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Аннотация
В 10-м издании книги описаны новейшие возможности языка C# 9 и .NET 5 вместе с подробным "закулисным" обсуждением, призванным расширить навыки критического мышления разработчиков, когда речь идет об их ремесле.
Книга охватывает ASP.NET Core, Entity Framework Core и многое другое наряду с последними обновлениями унифицированной платформы .NET, начиная с улучшений показателей производительности настольных приложений Windows в .NET 5 и обновления инструментария XAML и заканчивая расширенным рассмотрением файлов данных и способов обработки данных.
Все примеры кода были переписаны с учетом возможностей последнего выпуска C# 9.


Троелсен Э. Джепикс Ф.
Язык программирования C#9 и платформа .NET5
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  Построение приложений .NET Core с помощью Visual Studio [broken link: #AutBody_Root57]
   Установка Visual Studio 2019 (Windows) [broken link: #AutBody_Root58]
    Испытание Visual Studio 2019 [broken link: #AutBody_Root59]
    Использование нового диалогового окна для создания проекта и редактора кода C# [broken link: #AutBody_Root60]
    Изменение целевой инфраструктуры .NET Core [broken link: #AutBody_Root61]
    Использование функциональных средств C# 9 [broken link: #AutBody_Root62]
    Запуск и отладка проекта [broken link: #AutBody_Root63]
    Использование окна Solution Explorer [broken link: #AutBody_Root64]
   Использование визуального конструктора классов [broken link: #AutBody_Root65]
  Построение приложений .NET Core с помощью Visual Studio Code [broken link: #AutBody_Root66]
   Испытание Visual Studio Code [broken link: #AutBody_Root67]
    Создание решений и проектов [broken link: #AutBody_Root68]
    Исследование рабочей области Visual Studio Code [broken link: #AutBody_Root69]
    Восстановление пакетов, компиляция и запуск программ [broken link: #AutBody_Root70]
    Отладка проекта [broken link: #AutBody_Root71]
    Документация по .NET Core и C# [broken link: #AutBody_Root72]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root73]
Часть II [broken link: #AutBody_Root74]
 Глава 3 [broken link: #AutBody_Root75]
  Структура простой программы C# [broken link: #AutBody_Root76]
   Использование вариаций метода Main() (обновление в версии 7.1) [broken link: #AutBody_Root77]
   Использование операторов верхнего уровня (нововведение в версии 9.0) [broken link: #AutBody_Root78]
   Указание кода ошибки приложения (обновление в версии 9.0) [broken link: #AutBody_Root79]
   Обработка аргументов командной строки [broken link: #AutBody_Root80]
   Указание аргументов командной строки в Visual Studio [broken link: #AutBody_Root81]
  Интересное отступление от темы: некоторые дополнительные члены класса System.Environment [broken link: #AutBody_Root82]
  Использование класса System.Console [broken link: #AutBody_Root83]
   Выполнение базового ввода и вывода с помощью класса Console [broken link: #AutBody_Root84]
   Форматирование консольного вывода [broken link: #AutBody_Root85]
   Форматирование числовых данных [broken link: #AutBody_Root86]
   Форматирование числовых данных за рамками консольных приложений [broken link: #AutBody_Root87]
  Работа с системными типами данных и соответствующими ключевыми словами C# [broken link: #AutBody_Root88]
   Объявление и инициализация переменных [broken link: #AutBody_Root89]
    Литерал default (нововведение в версии 7.1) [broken link: #AutBody_Root90]
   Использование внутренних типов данных и операции new (обновление в версии 9.0) [broken link: #AutBody_Root91]
   Иерархия классов для типов данных [broken link: #AutBody_Root92]
   Члены числовых типов данных [broken link: #AutBody_Root93]
   Члены System.Boolean [broken link: #AutBody_Root94]
   Члены System.Char [broken link: #AutBody_Root95]
   Разбор значений из строковых данных [broken link: #AutBody_Root96]
   Использование метода TryParse() для разбора значений из строковых данных [broken link: #AutBody_Root97]
   Использование типов System.DateTime и System.TimeSpan [broken link: #AutBody_Root98]
   Работа с пространством имен System.Numerics [broken link: #AutBody_Root99]
   Использование разделителей групп цифр (нововведение в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root100]
   Использование двоичных литералов (нововведение в версии 7.0/7.2) [broken link: #AutBody_Root101]
  Работа со строковыми данными [broken link: #AutBody_Root102]
   Выполнение базовых манипуляций со строками [broken link: #AutBody_Root103]
   Выполнение конкатенации строк [broken link: #AutBody_Root104]
   Использование управляющих последовательностей [broken link: #AutBody_Root105]
   Выполнение интерполяции строк [broken link: #AutBody_Root106]
   Определение дословных строк (обновление в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root107]
   Работа со строками и операциями равенства [broken link: #AutBody_Root108]
    Модификация поведения сравнения строк [broken link: #AutBody_Root109]
   Строки неизменяемы [broken link: #AutBody_Root110]
   Использование типа System.Text.StringBuilder [broken link: #AutBody_Root111]
  Сужающие и расширяющие преобразования типов данных [broken link: #AutBody_Root112]
   Использование ключевого слова checked [broken link: #AutBody_Root113]
   Настройка проверки переполнения на уровне проекта [broken link: #AutBody_Root114]
   Настройка проверки переполнения на уровне проекта (Visual Studio) [broken link: #AutBody_Root115]
   Использование ключевого слова unchecked [broken link: #AutBody_Root116]
  Неявно типизированные локальные переменные [broken link: #AutBody_Root117]
   Неявное объявление чисел [broken link: #AutBody_Root118]
   Ограничения неявно типизированных переменных [broken link: #AutBody_Root119]
   Неявно типизированные данные строго типизированы [broken link: #AutBody_Root120]
   Полезность неявно типизированных локальных переменных [broken link: #AutBody_Root121]
  Работа с итерационными конструкциями C# [broken link: #AutBody_Root122]
   Использование цикла for [broken link: #AutBody_Root123]
   Использование цикла foreach [broken link: #AutBody_Root124]
   Использование неявной типизации в конструкциях foreach [broken link: #AutBody_Root125]
   Использование циклов while и do/while [broken link: #AutBody_Root126]
  Краткое обсуждение области видимости [broken link: #AutBody_Root127]
  Работа с конструкциями принятия решений и операциями отношения/равенства [broken link: #AutBody_Root128]
   Использование оператора if/else [broken link: #AutBody_Root129]
   Использование операций отношения и равенства [broken link: #AutBody_Root130]
   Использование операторов if/else и сопоставления с образцом (нововведение в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root131]
   Внесение улучшений в сопоставление с образцом (нововведение в версии 9.0) [broken link: #AutBody_Root132]
   Использование условной операции (обновление в версиях 7.2, 9.0) [broken link: #AutBody_Root133]
   Использование логических операций [broken link: #AutBody_Root134]
   Использование оператора switch [broken link: #AutBody_Root135]
   Выполнение сопоставления с образцом в операторах switch (нововведение в версии 7.0, обновление в версии 9.0) [broken link: #AutBody_Root136]
   Использование выражений switch (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root137]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root138]
 Глава 4 [broken link: #AutBody_Root139]
  Понятие массивов C# [broken link: #AutBody_Root140]
   Синтаксис инициализации массивов C# [broken link: #AutBody_Root141]
   Понятие неявно типизированных локальных массивов [broken link: #AutBody_Root142]
   Определение массива объектов [broken link: #AutBody_Root143]
   Работа с многомерными массивами [broken link: #AutBody_Root144]
   Использование массивов в качестве аргументов и возвращаемых значений [broken link: #AutBody_Root145]
   Использование базового класса System.Array [broken link: #AutBody_Root146]
   Использование индексов и диапазонов (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root147]
  Понятие методов [broken link: #AutBody_Root148]
   Члены, сжатые до выражений [broken link: #AutBody_Root149]
   Локальные функции (нововведение в версии 7.0, обновление в версии 9.0) [broken link: #AutBody_Root150]
   Статические локальные функции (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root151]
  Понятие параметров методов [broken link: #AutBody_Root152]
   Модификаторы параметров для методов [broken link: #AutBody_Root153]
   Стандартное поведение передачи параметров [broken link: #AutBody_Root154]
    Стандартное поведение для типов значений [broken link: #AutBody_Root155]
    Стандартное поведение для ссылочных типов [broken link: #AutBody_Root156]
   Использование модификатора out (обновление в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root157]
    Отбрасывание параметров out (нововведение в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root158]
    Модификатор out в конструкторах и инициализаторах (нововведение в версии 7.3) [broken link: #AutBody_Root159]
   Использование модификатора ref [broken link: #AutBody_Root160]
   Использование модификатора in (нововведение в версии 7.2) [broken link: #AutBody_Root161]
   Использование модификатора params [broken link: #AutBody_Root162]
   Определение необязательных параметров [broken link: #AutBody_Root163]
   Использование именованных параметров (обновление в версии 7.2) [broken link: #AutBody_Root164]
   Понятие перегрузки методов [broken link: #AutBody_Root165]
  Понятие типа enum [broken link: #AutBody_Root166]
   Управление хранилищем, лежащим в основе перечисления [broken link: #AutBody_Root167]
   Объявление переменных типа перечисления [broken link: #AutBody_Root168]
   Использование типа System.Enum [broken link: #AutBody_Root169]
   Динамическое обнаружение пар "имя-значение" перечисления [broken link: #AutBody_Root170]
   Использование перечислений, флагов и побитовых операций [broken link: #AutBody_Root171]
  Понятие структуры (как типа значения) [broken link: #AutBody_Root172]
   Создание переменных типа структур [broken link: #AutBody_Root173]
   Использование структур, допускающих только чтение (нововведение в версии 7.2) [broken link: #AutBody_Root174]
   Использование членов, допускающих только чтение (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root175]
   Использование структур ref (нововведение в версии 7.2) [broken link: #AutBody_Root176]
   Использование освобождаемых структур ref (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root177]
  Типы значений и ссылочные типы [broken link: #AutBody_Root178]
   Использование типов значений ссылочных типов и операции присваивания [broken link: #AutBody_Root179]
   Использование типов значений, содержащих ссылочные типы [broken link: #AutBody_Root180]
   Передача ссылочных типов по значению [broken link: #AutBody_Root181]
   Передача ссылочных типов по ссылке [broken link: #AutBody_Root182]
   Заключительные детали относительно типов значений и ссылочных типов [broken link: #AutBody_Root183]
  Понятие типов С#, допускающих null [broken link: #AutBody_Root184]
   Использование типов значений, допускающих null [broken link: #AutBody_Root185]
   Использование ссылочных типов, допускающих null (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root186]
    Включение ссылочных типов, допускающих null [broken link: #AutBody_Root187]
    Ссылочные типы, допускающие null, в действии [broken link: #AutBody_Root188]
    Рекомендации по переносу кода [broken link: #AutBody_Root189]
   Работа с типами, допускающими значение null [broken link: #AutBody_Root190]
    Операция объединения с null [broken link: #AutBody_Root191]
    Операция присваивания с объединением с null (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root192]
    null-условная операция [broken link: #AutBody_Root193]
  Понятие кортежей (нововведение и обновление в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root194]
  Начало работы с кортежами [broken link: #AutBody_Root195]
  Использование выведенных имен переменных (обновление в версии C# 7.1) [broken link: #AutBody_Root196]
  Понятие эквивалентности/неэквивалентности кортежей (нововведение в версии 7.3) [broken link: #AutBody_Root197]
  Использование отбрасывания с кортежами [broken link: #AutBody_Root198]
  Использование отбрасывания с кортежами [broken link: #AutBody_Root199]
  Использование выражений switch с сопоставлением с образцом для кортежей (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root200]
  Деконструирование кортежей [broken link: #AutBody_Root201]
   Деконструирование кортежей с позиционным сопоставлением с образцом (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root202]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root203]
Часть III [broken link: #AutBody_Root204]
 Глава 5 [broken link: #AutBody_Root205]
  Знакомство с типом класса C# [broken link: #AutBody_Root206]
   Размещение объектов с помощью ключевого слова new [broken link: #AutBody_Root207]
  Понятие конструкторов [broken link: #AutBody_Root208]
   Роль стандартного конструктора [broken link: #AutBody_Root209]
   Определение специальных конструкторов [broken link: #AutBody_Root210]
    Конструкторы в виде членов, сжатых до выражений (нововведение в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root211]
    Конструкторы с параметрами out (нововведение в версии 7.3) [broken link: #AutBody_Root212]
   Еще раз о стандартном конструкторе [broken link: #AutBody_Root213]
  Роль ключевого слова this [broken link: #AutBody_Root214]
   Построение цепочки вызовов конструкторов с использованием this [broken link: #AutBody_Root215]
   Исследование потока управления конструкторов [broken link: #AutBody_Root216]
   Еще раз о необязательных аргументах [broken link: #AutBody_Root217]
  Понятие ключевого слова static [broken link: #AutBody_Root218]
   Определение статических полей данных [broken link: #AutBody_Root219]
   Определение статических методов [broken link: #AutBody_Root220]
   Определение статических конструкторов [broken link: #AutBody_Root221]
   Определение статических классов [broken link: #AutBody_Root222]
   Импортирование статических членов с применением ключевого слова using языка C# [broken link: #AutBody_Root223]
  Основные принципы объектно-ориентированного программирования [broken link: #AutBody_Root224]
   Роль инкапсуляции [broken link: #AutBody_Root225]
   Роль наследования [broken link: #AutBody_Root226]
   Роль полиморфизма [broken link: #AutBody_Root227]
  Модификаторы доступа C# (обновление в версии 7.2) [broken link: #AutBody_Root228]
   Использование стандартных модификаторов доступа [broken link: #AutBody_Root229]
   Использование модификаторов доступа и вложенных типов [broken link: #AutBody_Root230]
  Первый принцип объектно-ориентированного программирования: службы инкапсуляции C# [broken link: #AutBody_Root231]
   Инкапсуляция с использованием традиционных методов доступа и изменения [broken link: #AutBody_Root232]
   Инкапсуляция с использованием свойств [broken link: #AutBody_Root233]
    Свойства как члены, сжатые до выражений (нововведение в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root234]
   Использование свойств внутри определения класса [broken link: #AutBody_Root235]
   Свойства, допускающие только чтение [broken link: #AutBody_Root236]
   Свойства, допускающие только запись [broken link: #AutBody_Root237]
   Смешивание закрытых и открытых методов get/set в свойствах [broken link: #AutBody_Root238]
   Еще раз о ключевом слове static: определение статических свойств [broken link: #AutBody_Root239]
   Сопоставление с образцом и шаблоны свойств (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root240]
  Понятие автоматических свойств [broken link: #AutBody_Root241]
   Взаимодействие с автоматическими свойствами [broken link: #AutBody_Root242]
   Автоматические свойства и стандартные значения [broken link: #AutBody_Root243]
   Инициализация автоматических свойств [broken link: #AutBody_Root244]
  Понятие инициализации объектов [broken link: #AutBody_Root245]
   Обзор синтаксиса инициализации объектов [broken link: #AutBody_Root246]
   Использование средства доступа только для инициализации (нововведение в версии 9.0) [broken link: #AutBody_Root247]
   Вызов специальных конструкторов с помощью синтаксиса инициализации [broken link: #AutBody_Root248]
   Инициализация данных с помощью синтаксиса инициализации [broken link: #AutBody_Root249]
  Работа с константными полями данных и полями данных, допускающими только чтение [broken link: #AutBody_Root250]
   Понятие константных полей данных [broken link: #AutBody_Root251]
   Понятие полей данных, допускающих только чтение [broken link: #AutBody_Root252]
   Понятие статических полей, допускающих только чтение [broken link: #AutBody_Root253]
  Понятие частичных классов [broken link: #AutBody_Root254]
  Использование записей (нововведение в версии 9.0) [broken link: #AutBody_Root255]
   Эквивалентность с типами записей [broken link: #AutBody_Root256]
   Копирование типов записей с использованием выражений with [broken link: #AutBody_Root257]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root258]
 Глава 6 [broken link: #AutBody_Root259]
  Базовый механизм наследования [broken link: #AutBody_Root260]
   Указание родительского класса для существующего класса [broken link: #AutBody_Root261]
   Замечание относительно множества базовых классов [broken link: #AutBody_Root262]
   Использование ключевого слова sealed [broken link: #AutBody_Root263]
  Еще раз о диаграммах классов Visual Studio [broken link: #AutBody_Root264]
  Второй принцип объектно-ориентированного программирования: детали наследования [broken link: #AutBody_Root265]
   Вызов конструкторов базового класса с помощью ключевого слова base [broken link: #AutBody_Root266]
   Хранение секретов семейства: ключевое слово protected [broken link: #AutBody_Root267]
   Добавление запечатанного класса [broken link: #AutBody_Root268]
   Наследование с типами записей (нововведение в версии 9.0) [broken link: #AutBody_Root269]
    Эквивалентность с унаследованными типами записей [broken link: #AutBody_Root270]
  Реализация модели включения/делегации [broken link: #AutBody_Root271]
   Определения вложенных типов [broken link: #AutBody_Root272]
  Третий принцип объектно-ориентированного программирования: поддержка полиморфизма в C# [broken link: #AutBody_Root273]
   Использование ключевых слов virtual и override [broken link: #AutBody_Root274]
   Переопределение виртуальных членов с помощью Visual Studio/Visual Studio Code [broken link: #AutBody_Root275]
   Запечатывание виртуальных членов [broken link: #AutBody_Root276]
   Абстрактные классы [broken link: #AutBody_Root277]
   Полиморфные интерфейсы [broken link: #AutBody_Root278]
   Сокрытие членов [broken link: #AutBody_Root279]
  Правила приведения для базовых и производных классов [broken link: #AutBody_Root280]
   Использование ключевого слова as [broken link: #AutBody_Root281]
   Использование ключевого слова is (обновление в версиях 7.0, 9.0) [broken link: #AutBody_Root282]
   Использование отбрасывания вместе с ключевым словом is (нововведение в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root283]
   Еще раз о сопоставлении с образцом (нововведение в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root284]
    Использование отбрасывания вместе с операторами switch (нововведение в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root285]
  Главный родительский класс: System.Object [broken link: #AutBody_Root286]
   Переопределение метода System.Object.ToString() [broken link: #AutBody_Root287]
   Переопределение метода System.Object.Equals() [broken link: #AutBody_Root288]
   Переопределение метода System.Object.GetHashCode() [broken link: #AutBody_Root289]
   Тестирование модифицированного класса Person [broken link: #AutBody_Root290]
   Использование статических членов класса System.Object [broken link: #AutBody_Root291]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root292]
 Глава 7 [broken link: #AutBody_Root293]
  Ода ошибкам, дефектам и исключениям [broken link: #AutBody_Root294]
  Роль обработки исключений .NET [broken link: #AutBody_Root295]
   Строительные блоки обработки исключений в .NET [broken link: #AutBody_Root296]
   Базовый класс System.Exception [broken link: #AutBody_Root297]
  Простейший пример [broken link: #AutBody_Root298]
   Генерация общего исключения [broken link: #AutBody_Root299]
   Перехват исключений [broken link: #AutBody_Root300]
   Выражение throw (нововведение в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root301]
  Конфигурирование состояния исключения [broken link: #AutBody_Root302]
   Свойство TargetSite [broken link: #AutBody_Root303]
   Свойство StackTrace [broken link: #AutBody_Root304]
   Свойство HelpLink [broken link: #AutBody_Root305]
   Свойство Data [broken link: #AutBody_Root306]
  Исключения уровня системы (System.SystemException) [broken link: #AutBody_Root307]
  Исключения уровня приложения (Systern.ApplicationException) [broken link: #AutBody_Root308]
   Построение специальных исключений, способ первый [broken link: #AutBody_Root309]
   Построение специальных исключений, способ второй [broken link: #AutBody_Root310]
   Построение специальных исключений, способ третий [broken link: #AutBody_Root311]
  Обработка множества исключений [broken link: #AutBody_Root312]
   Общие операторы catch [broken link: #AutBody_Root313]
   Повторная генерация исключений [broken link: #AutBody_Root314]
   Внутренние исключения [broken link: #AutBody_Root315]
   Блок finally [broken link: #AutBody_Root316]
   Фильтры исключений [broken link: #AutBody_Root317]
  Отладка необработанных исключений с использованием Visual Studio [broken link: #AutBody_Root318]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root319]
 Глава 8 [broken link: #AutBody_Root320]
  Понятие интерфейсных типов [broken link: #AutBody_Root321]
   Сравнение интерфейсных типов и абстрактных базовых классов [broken link: #AutBody_Root322]
  Определение специальных интерфейсов [broken link: #AutBody_Root323]
  Реализация интерфейса [broken link: #AutBody_Root324]
  Обращение к членам интерфейса на уровне объектов [broken link: #AutBody_Root325]
   Получение ссылок на интерфейсы: ключевое слово as [broken link: #AutBody_Root326]
   Получение ссылок на интерфейсы: ключевое слово is (обновление в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root327]
  Стандартные реализации (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root328]
  Статические конструкторы и члены (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root329]
  Использование интерфейсов в качестве параметров [broken link: #AutBody_Root330]
  Использование интерфейсов в качестве возвращаемых значений [broken link: #AutBody_Root331]
  Массивы интерфейсных типов [broken link: #AutBody_Root332]
  Автоматическая реализация интерфейсов [broken link: #AutBody_Root333]
  Явная реализация интерфейсов [broken link: #AutBody_Root334]
  Проектирование иерархий интерфейсов [broken link: #AutBody_Root335]
   Иерархии интерфейсов со стандартными реализациями (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root336]
   Множественное наследование с помощью интерфейсных типов [broken link: #AutBody_Root337]
  Интерфейсы IEnumerable и IEnumerator [broken link: #AutBody_Root338]
   Построение итераторных методов с использованием ключевого слова yield [broken link: #AutBody_Root339]
    Защитные конструкции с использованием локальных функций (нововведение в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root340]
   Построение именованного итератора [broken link: #AutBody_Root341]
  Интерфейс ICloneable [broken link: #AutBody_Root342]
   Более сложный пример клонирования [broken link: #AutBody_Root343]
  Интерфейс IComparable [broken link: #AutBody_Root344]
   Указание множества порядков сортировки с помощью IComparer [broken link: #AutBody_Root345]
   Специальные свойства и специальные типы сортировки [broken link: #AutBody_Root346]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root347]
 Глава 9 [broken link: #AutBody_Root348]
  Классы, объекты и ссылки [broken link: #AutBody_Root349]
  Базовые сведения о времени жизни объектов [broken link: #AutBody_Root350]
   Код CIL для ключевого слова new [broken link: #AutBody_Root351]
   Установка объектных ссылок в null [broken link: #AutBody_Root352]
  Выяснение, нужен ли объект [broken link: #AutBody_Root353]
  Понятие поколений объектов [broken link: #AutBody_Root354]
   Эфемерные поколения и сегменты [broken link: #AutBody_Root355]
  Типы сборки мусора [broken link: #AutBody_Root356]
   Фоновая сборка мусора [broken link: #AutBody_Root357]
  Тип System.GC [broken link: #AutBody_Root358]
   Принудительный запуск сборщика мусора [broken link: #AutBody_Root359]
  Построение финализируемых объектов [broken link: #AutBody_Root360]
   Переопределение метода System.Object.Finalize() [broken link: #AutBody_Root361]
   Подробности процесса финализации [broken link: #AutBody_Root362]
  Построение освобождаемых объектов [broken link: #AutBody_Root363]
   Повторное использование ключевого слова using в C# [broken link: #AutBody_Root364]
   Объявления using (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root365]
  Создание финализируемых и освобождаемых типов [broken link: #AutBody_Root366]
   Формализованный шаблон освобождения [broken link: #AutBody_Root367]
  Ленивое создание объектов [broken link: #AutBody_Root368]
   Настройка процесса создания данных Lazy<> [broken link: #AutBody_Root369]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root370]
Часть IV [broken link: #AutBody_Root371]
 Глава 10 [broken link: #AutBody_Root372]
  Побудительные причины создания классов коллекций [broken link: #AutBody_Root373]
   Пространство имен System.Collections [broken link: #AutBody_Root374]
    Иллюстративный пример: работа с ArrayList [broken link: #AutBody_Root375]
   Обзор пространства имен System.Collections.Specialized [broken link: #AutBody_Root376]
  Проблемы, присущие необобщенным коллекциям [broken link: #AutBody_Root377]
   Проблема производительности [broken link: #AutBody_Root378]
   Проблема безопасности в отношении типов [broken link: #AutBody_Root379]
   Первый взгляд на обобщенные коллекции [broken link: #AutBody_Root380]
  Роль параметров обобщенных типов [broken link: #AutBody_Root381]
   Указание параметров типа для обобщенных классов и структур [broken link: #AutBody_Root382]
   Указание параметров типа для обобщенных членов [broken link: #AutBody_Root383]
   Указание параметров типов для обобщенных интерфейсов [broken link: #AutBody_Root384]
  Пространство имен System.Collections.Generic [broken link: #AutBody_Root385]
   Синтаксис инициализации коллекций [broken link: #AutBody_Root386]
   Работа с классом List<T> [broken link: #AutBody_Root387]
   Работа с классом Stack<T> [broken link: #AutBody_Root388]
   Работа с классом Queue<T> [broken link: #AutBody_Root389]
   Работа с классом SortedSet<T> [broken link: #AutBody_Root390]
   Работа с классом Dictionary<TKey,TValue> [broken link: #AutBody_Root391]
  Пространство имен System.Collections.ObjectModel [broken link: #AutBody_Root392]
   Работа с классом ObservableCollection<T> [broken link: #AutBody_Root393]
  Создание специальных обобщенных методов [broken link: #AutBody_Root394]
   Выведение параметров типа [broken link: #AutBody_Root395]
  Создание специальных обобщенных структур и классов [broken link: #AutBody_Root396]
   Выражения default вида значений в обобщениях [broken link: #AutBody_Root397]
   Выражения default литерального вида (нововведение в версии 7.1) [broken link: #AutBody_Root398]
   Сопоставление с образцом в обобщениях (нововведение в версии 7.1) [broken link: #AutBody_Root399]
  Ограничение параметров типа [broken link: #AutBody_Root400]
   Примеры использования ключевого слова where [broken link: #AutBody_Root401]
   Отсутствие ограничений операций [broken link: #AutBody_Root402]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root403]
 Глава 11 [broken link: #AutBody_Root404]
  Понятие индексаторных методов [broken link: #AutBody_Root405]
   Индексация данных с использованием строковых значений [broken link: #AutBody_Root406]
   Перегрузка индексаторных методов [broken link: #AutBody_Root407]
   Многомерные индексаторы [broken link: #AutBody_Root408]
   Определения индексаторов в интерфейсных типах [broken link: #AutBody_Root409]
  Понятие перегрузки операций [broken link: #AutBody_Root410]
   Перегрузка бинарных операций [broken link: #AutBody_Root411]
   А как насчет операций += и -=? [broken link: #AutBody_Root412]
   Перегрузка унарных операций [broken link: #AutBody_Root413]
   Перегрузка операций эквивалентности [broken link: #AutBody_Root414]
   Перегрузка операций сравнения [broken link: #AutBody_Root415]
   Финальные соображения относительно перегрузки операций [broken link: #AutBody_Root416]
  Понятие специальных преобразований типов [broken link: #AutBody_Root417]
   Повторение: числовые преобразования [broken link: #AutBody_Root418]
   Повторение: преобразования между связанными типами классов [broken link: #AutBody_Root419]
   Создание специальных процедур преобразования [broken link: #AutBody_Root420]
   Дополнительные явные преобразования для типа Square [broken link: #AutBody_Root421]
   Определение процедур неявного преобразования [broken link: #AutBody_Root422]
  Понятие расширяющих методов [broken link: #AutBody_Root423]
   Определение расширяющих методов [broken link: #AutBody_Root424]
   Вызов расширяющих методов [broken link: #AutBody_Root425]
   Импортирование расширяющих методов [broken link: #AutBody_Root426]
   Расширение типов, реализующих специфичные интерфейсы [broken link: #AutBody_Root427]
   Поддержка расширяющего метода GetEnumerator() (нововведение в версии 9.0) [broken link: #AutBody_Root428]
  Понятие анонимных типов [broken link: #AutBody_Root429]
   Определение анонимного типа [broken link: #AutBody_Root430]
   Внутреннее представление анонимных типов [broken link: #AutBody_Root431]
   Реализация методов ToString() и GetHashCode() [broken link: #AutBody_Root432]
   Семантика эквивалентности анонимных типов [broken link: #AutBody_Root433]
   Анонимные типы, содержащие другие анонимные типы [broken link: #AutBody_Root434]
  Работа с типами указателей [broken link: #AutBody_Root435]
   Ключевое слово unsafe [broken link: #AutBody_Root436]
   Работа с операциями * и & [broken link: #AutBody_Root437]
   Небезопасная (и безопасная) функция обмена [broken link: #AutBody_Root438]
   Доступ к полям через указатели (операция ->) [broken link: #AutBody_Root439]
   Ключевое слово stackalloc [broken link: #AutBody_Root440]
   Закрепление типа посредством ключевого слова fixed [broken link: #AutBody_Root441]
   Ключевое слово sizeof [broken link: #AutBody_Root442]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root443]
 Глава 12 [broken link: #AutBody_Root444]
  Понятие типа делегата [broken link: #AutBody_Root445]
   Определение типа делегата в C# [broken link: #AutBody_Root446]
   Базовые классы System.MulticastDelegate и System.Delegate [broken link: #AutBody_Root447]
  Пример простейшего делегата [broken link: #AutBody_Root448]
   Исследование объекта делегата [broken link: #AutBody_Root449]
  Отправка уведомлений о состоянии объекта с использованием делегатов [broken link: #AutBody_Root450]
   Включение группового вызова [broken link: #AutBody_Root451]
   Удаление целей из списка вызовов делегата [broken link: #AutBody_Root452]
   Синтаксис групповых преобразований методов [broken link: #AutBody_Root453]
  Понятие обобщенных делегатов [broken link: #AutBody_Root454]
   Обобщенные делегаты Action<> и Func<> [broken link: #AutBody_Root455]
  Понятие событий C# [broken link: #AutBody_Root456]
   Ключевое слово event [broken link: #AutBody_Root457]
   "За кулисами" событий [broken link: #AutBody_Root458]
   Прослушивание входящих событий [broken link: #AutBody_Root459]
   Упрощение регистрации событий с использованием Visual Studio [broken link: #AutBody_Root460]
   Создание специальных аргументов событий [broken link: #AutBody_Root461]
   Обобщенный делегат EventHandler<T> [broken link: #AutBody_Root462]
  Понятие анонимных методов C# [broken link: #AutBody_Root463]
   Доступ к локальным переменным [broken link: #AutBody_Root464]
   Использование ключевого слова static с анонимными методами (нововведение в версии 9.0) [broken link: #AutBody_Root465]
   Использование отбрасывания с анонимными методами (нововведение в версии 9.0) [broken link: #AutBody_Root466]
  Понятие лямбда-выражений [broken link: #AutBody_Root467]
   Анализ лямбда-выражения [broken link: #AutBody_Root468]
   Обработка аргументов внутри множества операторов [broken link: #AutBody_Root469]
   Лямбда-выражения с несколькими параметрами и без параметров [broken link: #AutBody_Root470]
   Использование ключевого слова static с лямбда-выражениями (нововведение в версии 9.0) [broken link: #AutBody_Root471]
   Использование отбрасывания с лямбда-выражениями (нововведение в версии 9.0) [broken link: #AutBody_Root472]
   Модернизация примера CarEvents с использованием лямбда-выражений [broken link: #AutBody_Root473]
   Лямбда-выражения и члены, сжатые до выражений (обновление в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root474]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root475]
 Глава 13 [broken link: #AutBody_Root476]
  Программные конструкции, специфичные для LINQ [broken link: #AutBody_Root477]
   Неявная типизация локальных переменных [broken link: #AutBody_Root478]
   Синтаксис инициализации объектов и коллекций [broken link: #AutBody_Root479]
   Лямбда-выражения [broken link: #AutBody_Root480]
   Расширяющие методы [broken link: #AutBody_Root481]
   Анонимные типы [broken link: #AutBody_Root482]
  Роль LINQ [broken link: #AutBody_Root483]
   Выражения LINQ строго типизированы [broken link: #AutBody_Root484]
   Основные сборки LINQ [broken link: #AutBody_Root485]
  Применение запросов LINQ к элементарным массивам [broken link: #AutBody_Root486]
   Решение с использованием расширяющих методов [broken link: #AutBody_Root487]
   Решение без использования LINQ [broken link: #AutBody_Root488]
   Выполнение рефлексии результирующего набора LINQ [broken link: #AutBody_Root489]
   LINQ и неявно типизированные локальные переменные [broken link: #AutBody_Root490]
   LINQ и расширяющие методы [broken link: #AutBody_Root491]
   Роль отложенного выполнения [broken link: #AutBody_Root492]
   Роль немедленного выполнения [broken link: #AutBody_Root493]
  Возвращение результатов запроса LINQ [broken link: #AutBody_Root494]
   Возвращение результатов LINQ посредством немедленного выполнения [broken link: #AutBody_Root495]
  Применение запросов LINQ к объектам коллекций [broken link: #AutBody_Root496]
   Доступ к содержащимся в контейнере подобъектам [broken link: #AutBody_Root497]
   Применение запросов LINQ к необобщенным коллекциям [broken link: #AutBody_Root498]
   Фильтрация данных с использованием метода OfТуре<Т>() [broken link: #AutBody_Root499]
  Исследование операций запросов LINQ [broken link: #AutBody_Root500]
   Базовый синтаксис выборки [broken link: #AutBody_Root501]
   Получение подмножества данных [broken link: #AutBody_Root502]
   Проецирование в новые типы данных [broken link: #AutBody_Root503]
   Проецирование в другие типы данных [broken link: #AutBody_Root504]
   Подсчет количества с использованием класса Enumerable [broken link: #AutBody_Root505]
   Изменение порядка следования элементов в результирующих наборах на противоположный [broken link: #AutBody_Root506]
   Выражения сортировки [broken link: #AutBody_Root507]
   LINQ как лучшее средство построения диаграмм Венна [broken link: #AutBody_Root508]
   Устранение дубликатов [broken link: #AutBody_Root509]
   Операции агрегирования LINQ [broken link: #AutBody_Root510]
  Внутреннее представление операторов запросов LINQ [broken link: #AutBody_Root511]
   Построение выражений запросов с применением операций запросов [broken link: #AutBody_Root512]
   Построение выражений запросов с использованием типа Enumerable и лямбда-выражений [broken link: #AutBody_Root513]
   Построение выражений запросов с использованием типа Enumerable и анонимных методов [broken link: #AutBody_Root514]
   Построение выражений запросов с использованием типа Enumerable и низкоуровневых делегатов [broken link: #AutBody_Root515]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root516]
 Глава 14 [broken link: #AutBody_Root517]
  Роль процесса Windows [broken link: #AutBody_Root518]
   Роль потоков [broken link: #AutBody_Root519]
  Взаимодействие с процессами используя платформу .NET Core [broken link: #AutBody_Root520]
   Перечисление выполняющихся процессов [broken link: #AutBody_Root521]
   Исследование конкретного процесса [broken link: #AutBody_Root522]
   Исследование набора потоков процесса [broken link: #AutBody_Root523]
   Исследование набора модулей процесса [broken link: #AutBody_Root524]
   Запуск и останов процессов программным образом [broken link: #AutBody_Root525]
   Управление запуском процесса с использованием класса ProcessStartInfo [broken link: #AutBody_Root526]
   Использование команд операционной системы с классом ProcessStartInfo [broken link: #AutBody_Root527]
  Домены приложений .NET [broken link: #AutBody_Root528]
   Класс System.AppDomain [broken link: #AutBody_Root529]
   Взаимодействие со стандартным доменом приложения [broken link: #AutBody_Root530]
   Перечисление загруженных сборок [broken link: #AutBody_Root531]
  Изоляция сборок с помощью контекстов загрузки приложений [broken link: #AutBody_Root532]
  Итоговые сведения о процессах, доменах приложений и контекстах загрузки [broken link: #AutBody_Root533]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root534]
 Глава 15 [broken link: #AutBody_Root535]
  Отношения между процессом, доменом приложения, контекстом и потоком [broken link: #AutBody_Root536]
   Сложность, связанная с параллелизмом [broken link: #AutBody_Root537]
   Роль синхронизации потоков [broken link: #AutBody_Root538]
  Пространство имен System.Threading [broken link: #AutBody_Root539]
  Класс System.Threading.Thread [broken link: #AutBody_Root540]
   Получение статистических данных о текущем потоке выполнения [broken link: #AutBody_Root541]
   Свойство Name [broken link: #AutBody_Root542]
   Свойство Priority [broken link: #AutBody_Root543]
  Ручное создание вторичных потоков [broken link: #AutBody_Root544]
   Работа с делегатом ThreadStart [broken link: #AutBody_Root545]
   Работа с делегатом ParametrizedThreadStart [broken link: #AutBody_Root546]
   Класс AutoResetEvent [broken link: #AutBody_Root547]
   Потоки переднего плана и фоновые потоки [broken link: #AutBody_Root548]
  Проблема параллелизма [broken link: #AutBody_Root549]
   Синхронизация с использованием ключевого слова lock языка C# [broken link: #AutBody_Root550]
   Синхронизация с использованием типа System.Threading.Monitor [broken link: #AutBody_Root551]
   Синхронизация с использованием типа System.Threading.Interlocked [broken link: #AutBody_Root552]
  Программирование с использованием обратных вызовов Timer [broken link: #AutBody_Root553]
   Использование автономного отбрасывания (нововведение в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root554]
  Класс ThreadPool [broken link: #AutBody_Root555]
  Параллельное программирование с использованием TPL [broken link: #AutBody_Root556]
   Пространство имен System.Threading.Tasks [broken link: #AutBody_Root557]
   Роль класса Parallel [broken link: #AutBody_Root558]
   Обеспечение параллелизма данных с помощью класса Parallel [broken link: #AutBody_Root559]
   Доступ к элементам пользовательского интерфейса во вторичных потоках [broken link: #AutBody_Root560]
   Класс Task [broken link: #AutBody_Root561]
   Обработка запроса на отмену [broken link: #AutBody_Root562]
   Обеспечение параллелизма задач с помощью класса Parallel [broken link: #AutBody_Root563]
  Запросы Parallel LINQ (PLINQ) [broken link: #AutBody_Root564]
   Создание запроса PLINQ [broken link: #AutBody_Root565]
   Отмена запроса PLINQ [broken link: #AutBody_Root566]
  Асинхронные вызовы с помощью async/await [broken link: #AutBody_Root567]
   Знакомство с ключевыми словами async и await языка C# (обновление в версиях 7.1, 9.0) [broken link: #AutBody_Root568]
   Класс SynchronizationContext и async/await [broken link: #AutBody_Root569]
   Роль метода ConfigureAwait() [broken link: #AutBody_Root570]
   Соглашения об именовании асинхронных методов [broken link: #AutBody_Root571]
   Асинхронные методы, возвращающие void [broken link: #AutBody_Root572]
    Асинхронные методы, возвращающие void и поддерживающие await [broken link: #AutBody_Root573]
    Асинхронные методы, возвращающие void и работающие в стиле "запустил и забыл" [broken link: #AutBody_Root574]
    Асинхронные методы с множеством контекстов await [broken link: #AutBody_Root575]
   Вызов асинхронных методов из неасинхронных методов [broken link: #AutBody_Root576]
   Ожидание с помощью await в блоках catch и finally [broken link: #AutBody_Root577]
   Обобщенные возвращаемые типы в асинхронных методах (нововведение в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root578]
   Локальные функции (нововведение в версии 7.0) [broken link: #AutBody_Root579]
   Отмена операций async/await [broken link: #AutBody_Root580]
   Асинхронные потоки (нововведение в версии 8.0) [broken link: #AutBody_Root581]
   Итоговые сведения о ключевых словах async и await [broken link: #AutBody_Root582]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root583]
Часть V [broken link: #AutBody_Root584]
 Глава 16 [broken link: #AutBody_Root585]
  Определение специальных пространств имен [broken link: #AutBody_Root586]
   Разрешение конфликтов имен с помощью полностью заданных имен [broken link: #AutBody_Root587]
   Разрешение конфликтов имен с помощью псевдонимов [broken link: #AutBody_Root588]
   Создание вложенных пространств имен [broken link: #AutBody_Root589]
   Изменение стандартного пространства имен в Visual Studio [broken link: #AutBody_Root590]
  Роль сборок .NET Core [broken link: #AutBody_Root591]
   Сборки содействуют многократному использованию кода [broken link: #AutBody_Root592]
   Сборки устанавливают границы типов [broken link: #AutBody_Root593]
   Сборки являются единицами, поддерживающими версии [broken link: #AutBody_Root594]
   Сборки являются самоописательными [broken link: #AutBody_Root595]
  Формат сборки .NET Core [broken link: #AutBody_Root596]
   Установка инструментов профилирования C++ [broken link: #AutBody_Root597]
   Заголовок файла операционной системы (Windows) [broken link: #AutBody_Root598]
   Заголовок файла CLR [broken link: #AutBody_Root599]
   Код CIL, метаданные типов и манифест сборки [broken link: #AutBody_Root600]
   Дополнительные ресурсы сборки [broken link: #AutBody_Root601]
  Отличия между библиотеками классов и консольными приложениями [broken link: #AutBody_Root602]
  Отличия между библиотеками классов .NET Standard и .NET Core [broken link: #AutBody_Root603]
  Конфигурирование приложений [broken link: #AutBody_Root604]
  Построение и потребление библиотеки классов .NET Core [broken link: #AutBody_Root605]
   Исследование манифеста [broken link: #AutBody_Root606]
   Исследование кода CIL [broken link: #AutBody_Root607]
   Исследование метаданных типов [broken link: #AutBody_Root608]
   Построение клиентского приложения C# [broken link: #AutBody_Root609]
   Построение клиентского приложения Visual Basic [broken link: #AutBody_Root610]
   Межъязыковое наследование в действии [broken link: #AutBody_Root611]
   Открытие доступа к внутренним типам для других сборок [broken link: #AutBody_Root612]
    Использование атрибута assembly [broken link: #AutBody_Root613]
    Использование файла проекта [broken link: #AutBody_Root614]
  NuGet и .NET Core [broken link: #AutBody_Root615]
   Пакетирование сборок с помощью NuGet [broken link: #AutBody_Root616]
   Ссылка на пакеты NuGet [broken link: #AutBody_Root617]
  Опубликование консольных приложений (обновление в версии .NET 5) [broken link: #AutBody_Root618]
   Опубликование приложений, зависящих от инфраструктуры [broken link: #AutBody_Root619]
   Опубликование автономных приложений [broken link: #AutBody_Root620]
    Опубликование автономных приложений в виде единственного файла [broken link: #AutBody_Root621]
  Определение местонахождения сборок исполняющей средой .NET Core [broken link: #AutBody_Root622]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root623]
 Глава 17 [broken link: #AutBody_Root624]
  Потребность в метаданных типов [broken link: #AutBody_Root625]
   Просмотр (частичных) метаданных для перечисления EngineStateEnum [broken link: #AutBody_Root626]
   Просмотр (частичных) метаданных для типа Car [broken link: #AutBody_Root627]
   Исследование блока TypeRef [broken link: #AutBody_Root628]
   Документирование определяемой сборки [broken link: #AutBody_Root629]
   Документирование ссылаемых сборок [broken link: #AutBody_Root630]
   Документирование строковых литералов [broken link: #AutBody_Root631]
  Понятие рефлексии [broken link: #AutBody_Root632]
   Класс System.Туре [broken link: #AutBody_Root633]
   Получение информации о типе с помощью System.Object.GetType() [broken link: #AutBody_Root634]
   Получение информации о типе с помощью typeof() [broken link: #AutBody_Root635]
   Получение информации о типе с помощью System.Туре.GetType() [broken link: #AutBody_Root636]
  Построение специального средства для просмотра метаданных [broken link: #AutBody_Root637]
   Рефлексия методов [broken link: #AutBody_Root638]
   Рефлексия полей и свойств [broken link: #AutBody_Root639]
   Рефлексия реализованных интерфейсов [broken link: #AutBody_Root640]
   Отображение разнообразных дополнительных деталей [broken link: #AutBody_Root641]
   Добавление операторов верхнего уровня [broken link: #AutBody_Root642]
   Рефлексия статических типов [broken link: #AutBody_Root643]
   Рефлексия обобщенных типов [broken link: #AutBody_Root644]
   Рефлексия параметров и возвращаемых значений методов [broken link: #AutBody_Root645]
   Динамическая загрузка сборок [broken link: #AutBody_Root646]
  Рефлексия сборок инфраструктуры [broken link: #AutBody_Root647]
  Понятие позднего связывания [broken link: #AutBody_Root648]
   Класс System.Activato [broken link: #AutBody_Root649]
   Вызов методов без параметров [broken link: #AutBody_Root650]
   Вызов методов с параметрами [broken link: #AutBody_Root651]
  Роль атрибутов .NET [broken link: #AutBody_Root652]
   Потребители атрибутов [broken link: #AutBody_Root653]
   Применение атрибутов в C# [broken link: #AutBody_Root654]
   Сокращенная система обозначения атрибутов C# [broken link: #AutBody_Root655]
   Указание параметров конструктора для атрибутов [broken link: #AutBody_Root656]
   Атрибут [Obsolete] в действии [broken link: #AutBody_Root657]
  Построение специальных атрибутов [broken link: #AutBody_Root658]
   Применение специальных атрибутов [broken link: #AutBody_Root659]
   Синтаксис именованных свойств [broken link: #AutBody_Root660]
   Ограничение использования атрибутов [broken link: #AutBody_Root661]
  Атрибуты уровня сборки [broken link: #AutBody_Root662]
   Использование файла проекта для атрибутов сборки [broken link: #AutBody_Root663]
  Рефлексия атрибутов с использованием раннего связывания [broken link: #AutBody_Root664]
  Рефлексия атрибутов с использованием позднего связывания [broken link: #AutBody_Root665]
  Практическое использование рефлексии позднего связывания и специальных атрибутов [broken link: #AutBody_Root666]
  Построение расширяемого приложения [broken link: #AutBody_Root667]
   Построение мультипроектного решения ExtendableApp [broken link: #AutBody_Root668]
    Создание решения и проектов с помощью интерфейса командной строки [broken link: #AutBody_Root669]
     Добавление событий PostBuild в файлы проектов [broken link: #AutBody_Root670]
    Создание решения и проектов с помощью Visual Studio [broken link: #AutBody_Root671]
    Установка зависимостей проектов при компиляции [broken link: #AutBody_Root672]
     Добавление событий PostBuild [broken link: #AutBody_Root673]
   Построение сборки CommonSnappableTypes.dll [broken link: #AutBody_Root674]
   Построение оснастки на C# [broken link: #AutBody_Root675]
   Построение оснастки на Visual Basic [broken link: #AutBody_Root676]
   Добавление кода для ExtendableApp [broken link: #AutBody_Root677]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root678]
 Глава 18 [broken link: #AutBody_Root679]
  Роль ключевого слова dynamic языка C# [broken link: #AutBody_Root680]
   Вызов членов на динамически объявленных данных [broken link: #AutBody_Root681]
   Область использования ключевого слова dynamic [broken link: #AutBody_Root682]
   Ограничения ключевого слова dynamic [broken link: #AutBody_Root683]
   Практическое использование ключевого слова dynamic [broken link: #AutBody_Root684]
  Роль исполняющей среды динамического языка [broken link: #AutBody_Root685]
   Роль деревьев выражений [broken link: #AutBody_Root686]
   Динамический поиск в деревьях выражений во время выполнения [broken link: #AutBody_Root687]
  Упрощение вызовов с поздним связыванием посредством динамических типов [broken link: #AutBody_Root688]
   Использование ключевого слова dynamic для передачи аргументов [broken link: #AutBody_Root689]
  Упрощение взаимодействия с СОМ посредством динамических данных (только Windows) [broken link: #AutBody_Root690]
   Роль основных сборок взаимодействия [broken link: #AutBody_Root691]
   Встраивание метаданных взаимодействия [broken link: #AutBody_Root692]
   Общие сложности взаимодействия с СОМ [broken link: #AutBody_Root693]
  Взаимодействие с СОМ с использованием динамических данных C# [broken link: #AutBody_Root694]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root695]
 Глава 19 [broken link: #AutBody_Root696]
  Причины для изучения грамматики языка CIL [broken link: #AutBody_Root697]
  Директивы, атрибуты и коды операций CIL [broken link: #AutBody_Root698]
   Роль директив CIL [broken link: #AutBody_Root699]
   Роль атрибутов CIL [broken link: #AutBody_Root700]
   Роль кодов операций СIL [broken link: #AutBody_Root701]
   Разница между кодами операций и их мнемоническими эквивалентами в СIL [broken link: #AutBody_Root702]
  Заталкивание и выталкивание: основанная на стеке природа CIL [broken link: #AutBody_Root703]
  Возвратное проектирование [broken link: #AutBody_Root704]
   Роль меток в коде CIL [broken link: #AutBody_Root705]
   Взаимодействие c CIL: модификация файла *.il [broken link: #AutBody_Root706]
   Компиляция кода CIL [broken link: #AutBody_Root707]
  Директивы и атрибуты CIL [broken link: #AutBody_Root708]
   Указание ссылок на внешние сборки в CIL [broken link: #AutBody_Root709]
   Определение текущей сборки в CIL [broken link: #AutBody_Root710]
   Определение пространств имен в CIL [broken link: #AutBody_Root711]
   Определение типов классов в CIL [broken link: #AutBody_Root712]
   Определение и реализация интерфейсов в CIL [broken link: #AutBody_Root713]
   Определение структур в CIL [broken link: #AutBody_Root714]
   Определение перечислений в CIL [broken link: #AutBody_Root715]
   Определение обобщений в CIL [broken link: #AutBody_Root716]
  Компиляция файла CILTypes.il [broken link: #AutBody_Root717]
  Соответствия между типами данных в библиотеке базовых классов .NET Core, C# и CIL [broken link: #AutBody_Root718]
   Определение членов типов в CIL [broken link: #AutBody_Root719]
   Определение полей данных в CIL [broken link: #AutBody_Root720]
   Определение конструкторов типа в CIL [broken link: #AutBody_Root721]
   Определение свойств в CIL [broken link: #AutBody_Root722]
   Определение параметров членов [broken link: #AutBody_Root723]
  Исследование кодов операций CIL [broken link: #AutBody_Root724]
   Директива .maxstack [broken link: #AutBody_Root725]
   Объявление локальных переменных в CIL [broken link: #AutBody_Root726]
   Отображение параметров на локальные переменные в CIL [broken link: #AutBody_Root727]
   Скрытая ссылка this [broken link: #AutBody_Root728]
   Представление итерационных конструкций в CIL [broken link: #AutBody_Root729]
   Заключительные слова о языке CIL [broken link: #AutBody_Root730]
  Динамические сборки [broken link: #AutBody_Root731]
   Исследование пространства имен System.Reflection.Emit [broken link: #AutBody_Root732]
   Роль типа System.Reflection.Emit.ILGenerator [broken link: #AutBody_Root733]
   Выпуск динамической сборки [broken link: #AutBody_Root734]
   Выпуск сборки и набора модулей [broken link: #AutBody_Root735]
   Роль типа ModuleBuilder [broken link: #AutBody_Root736]
   Выпуск типа HelloClass и строковой переменной-члена [broken link: #AutBody_Root737]
   Выпуск конструкторов [broken link: #AutBody_Root738]
   Выпуск метода SayHello() [broken link: #AutBody_Root739]
   Использование динамически сгенерированной сборки [broken link: #AutBody_Root740]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root741]
   Часть VI [broken link: #AutBody_Root742]
 Глава 20 [broken link: #AutBody_Root743]
  Исследование пространства имен System.IO [broken link: #AutBody_Root744]
  Классы Directory(Directorylnfо) и File(FileInfo) [broken link: #AutBody_Root745]
   Абстрактный базовый класс FileSystemInfo [broken link: #AutBody_Root746]
  Работа с типом DirectoryInfо [broken link: #AutBody_Root747]
   Перечисление файлов с помощью типа DirectoryInfо [broken link: #AutBody_Root748]
   Создание подкаталогов с помощью типа DirectoryInfo [broken link: #AutBody_Root749]
  Работа с типом Directory [broken link: #AutBody_Root750]
  Работа с типом DriveInfo [broken link: #AutBody_Root751]
  Работа с типом FileInfo [broken link: #AutBody_Root752]
   Метод FileInfo.Create() [broken link: #AutBody_Root753]
   Метод FileInfо.Open() [broken link: #AutBody_Root754]
   Методы FileInfо.OpenRead() и FileInfо.OpenWrite() [broken link: #AutBody_Root755]
   Метод FileInfо.OpenText() [broken link: #AutBody_Root756]
   Методы FileInfo.CreateText() и FileInfo.AppendText() [broken link: #AutBody_Root757]
  Работа с типом File [broken link: #AutBody_Root758]
   Дополнительные члены типа File [broken link: #AutBody_Root759]
  Абстрактный класс Stream [broken link: #AutBody_Root760]
   Работа с типом FileStream [broken link: #AutBody_Root761]
  Работа с типами StreamWriter и StreamReader [broken link: #AutBody_Root762]
   Запись в текстовый файл [broken link: #AutBody_Root763]
   Чтение из текстового файла [broken link: #AutBody_Root764]
   Прямое создание объектов типа StreamWriter/StreamReader [broken link: #AutBody_Root765]
  Работа с типами StringWriter и StringReader [broken link: #AutBody_Root766]
  Работа с типами BinaryWriter и BinaryReader [broken link: #AutBody_Root767]
  Программное слежение за файлами [broken link: #AutBody_Root768]
  Понятие сериализации объектов [broken link: #AutBody_Root769]
   Роль графов объектов [broken link: #AutBody_Root770]
   Создание примеров типов и написание операторов верхнего уровня [broken link: #AutBody_Root771]
   Сериализация и десериализация с помощью XmlSerializer [broken link: #AutBody_Root772]
    Управление генерацией данных XML [broken link: #AutBody_Root773]
    Сериализация объектов с использованием XmlSerializer [broken link: #AutBody_Root774]
    Сериализация коллекций объектов [broken link: #AutBody_Root775]
    Десериализация объектов и коллекций объектов [broken link: #AutBody_Root776]
   Сериализация и десериализация с помощью System.Text.Json [broken link: #AutBody_Root777]
    Управление генерацией данных JSON [broken link: #AutBody_Root778]
    Сериализация объектов с использованием JsonSerializer [broken link: #AutBody_Root779]
    Включение полей [broken link: #AutBody_Root780]
    Понятный для человека вывод данных JSON [broken link: #AutBody_Root781]
    Именование элементов JSON в стиле Pascal или в "верблюжьем" стиле [broken link: #AutBody_Root782]
    Обработка чисел с помощью JsonSerializer [broken link: #AutBody_Root783]
    Потенциальные проблемы, связанные с производительностью, при использовании JsonSerializerOption [broken link: #AutBody_Root784]
    Стандартные настройки свойств JsonSerializer для веб-приложений [broken link: #AutBody_Root785]
    Сериализация коллекций объектов [broken link: #AutBody_Root786]
    Десериализация объектов и коллекций объектов [broken link: #AutBody_Root787]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root788]
 Глава 21 [broken link: #AutBody_Root789]
  Сравнение ADO.NET и ADO [broken link: #AutBody_Root790]
  Поставщики данных ADO.NET [broken link: #AutBody_Root791]
   Поставщики данных ADO.NET [broken link: #AutBody_Root792]
  Типы из пространства имен System.Data [broken link: #AutBody_Root793]
   Роль интерфейса IDbConnection [broken link: #AutBody_Root794]
   Роль интерфейса IDbTransaction [broken link: #AutBody_Root795]
   Роль интерфейса IDbCommand [broken link: #AutBody_Root796]
   Роль интерфейсов IDbDataParameter и IDataParameter [broken link: #AutBody_Root797]
   Роль интерфейсов IDbDataAdapter и IDataAdapter [broken link: #AutBody_Root798]
   Роль интерфейсов IDataReader и IDataRecord [broken link: #AutBody_Root799]
  Абстрагирование поставщиков данных с использованием интерфейсов [broken link: #AutBody_Root800]
  Установка SQL Server и Azure Data Studio [broken link: #AutBody_Root801]
   Установка SQL Server [broken link: #AutBody_Root802]
    Установка SQL Server в контейнер Docker [broken link: #AutBody_Root803]
    Получение образа и запуск SQL Server 2019 [broken link: #AutBody_Root804]
    Установка SQL Server 2019 [broken link: #AutBody_Root805]
   Установка IDE-среды SQL Server [broken link: #AutBody_Root806]
   Подключение к SQL Server [broken link: #AutBody_Root807]
    Подключение к SQL Server в контейнере Docker [broken link: #AutBody_Root808]
    Подключение к SQL Server LocalDb [broken link: #AutBody_Root809]
    Подключение к любому другому экземпляру SQL Server [broken link: #AutBody_Root810]
  Восстановление базы данных AutoLot из резервной копии [broken link: #AutBody_Root811]
   Копирование файла резервной копии в имеющийся контейнер [broken link: #AutBody_Root812]
   Восстановление базы данных с помощью SSMS [broken link: #AutBody_Root813]
    Восстановление базы данных в экземпляр SQL Server (Docker) [broken link: #AutBody_Root814]
    Восстановление базы данных в экземпляр SQL Server (Windows) [broken link: #AutBody_Root815]
   Восстановление базы данных с помощью Azure Data Studio [broken link: #AutBody_Root816]
  Создание базы данных AutoLot [broken link: #AutBody_Root817]
   Создание базы данных [broken link: #AutBody_Root818]
   Создание таблиц [broken link: #AutBody_Root819]
    Создание таблицы Inventory [broken link: #AutBody_Root820]
    Создание таблицы Makes [broken link: #AutBody_Root821]
    Создание таблицы Customers [broken link: #AutBody_Root822]
    Создание таблицы Orders [broken link: #AutBody_Root823]
    Создание таблицы CreditRisks [broken link: #AutBody_Root824]
   Создание отношений между таблицами [broken link: #AutBody_Root825]
    Создание отношения между таблицами Inventory и Makes [broken link: #AutBody_Root826]
    Создание отношения между таблицами Inventory и Orders [broken link: #AutBody_Root827]
    Создание отношения между таблицами Orders и Customers [broken link: #AutBody_Root828]
    Создание отношения между таблицами Customers и CreditRisks [broken link: #AutBody_Root829]
   Создание хранимой процедуры GetPetName [broken link: #AutBody_Root830]
   Добавление тестовых записей [broken link: #AutBody_Root831]
    Записи таблицы Makes [broken link: #AutBody_Root832]
    Записи таблицы Inventory [broken link: #AutBody_Root833]
    Добавление тестовых записей в таблицу Customers [broken link: #AutBody_Root834]
    Добавление тестовых записей в таблицу Orders [broken link: #AutBody_Root835]
    Добавление тестовых записей в таблицу CreditRisks [broken link: #AutBody_Root836]
  Модель фабрики поставщиков данных ADO.NET [broken link: #AutBody_Root837]
   Полный пример фабрики поставщиков данных [broken link: #AutBody_Root838]
   Потенциальный недостаток модели фабрики поставщиков данных [broken link: #AutBody_Root839]
  Погружение в детали объектов подключений, команд и чтения данных [broken link: #AutBody_Root840]
   Работа с объектами подключений [broken link: #AutBody_Root841]
    Работа с объектами ConnectionStringBuilder [broken link: #AutBody_Root842]
   Работа с объектами команд [broken link: #AutBody_Root843]
   Работа с объектами чтения данных [broken link: #AutBody_Root844]
    Получение множества результирующих наборов с использованием объекта чтения данных [broken link: #AutBody_Root845]
   Работа с запросами создания обновления и удаления [broken link: #AutBody_Root846]
    Создание классов Car и CarViewModel [broken link: #AutBody_Root847]
    Добавление класса InventoryDal [broken link: #AutBody_Root848]
     Добавление конструкторов [broken link: #AutBody_Root849]
     Открытие и закрытие подключения [broken link: #AutBody_Root850]
    Добавление реализации IDisposable [broken link: #AutBody_Root851]
     Добавление методов выборки [broken link: #AutBody_Root852]
     Вставка новой записи об автомобиле [broken link: #AutBody_Root853]
    Создание строго типизированного метода InsertCar() [broken link: #AutBody_Root854]
    Добавление логики удаления [broken link: #AutBody_Root855]
    Добавление логики обновления [broken link: #AutBody_Root856]
    Работа с параметризированным и объектами команд [broken link: #AutBody_Root857]
     Указание параметров с использованием типа DbParameter [broken link: #AutBody_Root858]
     Обновление метода GetCar() [broken link: #AutBody_Root859]
     Обновление метода DeleteCar() [broken link: #AutBody_Root860]
     Обновление метода UpdateCarPetName() [broken link: #AutBody_Root861]
     Обновление метода InsertAuto() [broken link: #AutBody_Root862]
    Выполнение хранимой процедуры [broken link: #AutBody_Root863]
  Создание консольного клиентского приложения [broken link: #AutBody_Root864]
  Понятие транзакций базы данных [broken link: #AutBody_Root865]
   Основные члены объекта транзакции ADO.NET [broken link: #AutBody_Root866]
  Добавление метода транзакции в inventoryDal [broken link: #AutBody_Root867]
   Тестирование транзакции базы данных [broken link: #AutBody_Root868]
  Выполнение массового копирования с помощью ADO.NET [broken link: #AutBody_Root869]
   Исследование класса SqlBulkCopy [broken link: #AutBody_Root870]
   Создание специального класса чтения данных [broken link: #AutBody_Root871]
   Выполнение массового копирования [broken link: #AutBody_Root872]
   Тестирование массового копирования [broken link: #AutBody_Root873]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root874]
Часть VII [broken link: #AutBody_Root875]
 Глава 22 [broken link: #AutBody_Root876]
  Инструменты объектно-реляционного отображения [broken link: #AutBody_Root877]
  Роль Entity Framework Core [broken link: #AutBody_Root878]
  Строительные блоки Entity Framework Core [broken link: #AutBody_Root879]
   Класс DbContext [broken link: #AutBody_Root880]
    Создание класса, производного от DbContext [broken link: #AutBody_Root881]
     Конфигурирование экземпляра DbContext [broken link: #AutBody_Root882]
     Фабрика DbContext этапа проектирования [broken link: #AutBody_Root883]
     Метод OnModelCreating() [broken link: #AutBody_Root884]
     Сохранение изменений [broken link: #AutBody_Root885]
    Поддержка транзакций и точек сохранения [broken link: #AutBody_Root886]
    Транзакции и стратегии выполнения [broken link: #AutBody_Root887]
     События SavingChanges/SavedChanges [broken link: #AutBody_Root888]
    Класс DbSet<T> [broken link: #AutBody_Root889]
     Типы запросов [broken link: #AutBody_Root890]
     Гибкое сопоставление с запросом или таблицей [broken link: #AutBody_Root891]
    Экземпляр ChangeTracker [broken link: #AutBody_Root892]
     События ChangeTracker [broken link: #AutBody_Root893]
     Сброс состояния DbContext [broken link: #AutBody_Root894]
    Сущности [broken link: #AutBody_Root895]
     Сопоставление свойств со столбцами [broken link: #AutBody_Root896]
     Сопоставление классов с таблицами [broken link: #AutBody_Root897]
      Сопоставление "таблица на иерархию" (ТРН) [broken link: #AutBody_Root898]
      Сопоставление "таблица на тип" (ТРТ) [broken link: #AutBody_Root899]
     Навигационные свойства и внешние ключи [broken link: #AutBody_Root900]
      Отсутствие свойств для внешних ключей [broken link: #AutBody_Root901]
      Отношения "один ко многим" [broken link: #AutBody_Root902]
      Отношения "один к одному" [broken link: #AutBody_Root903]
      Отношения "многие ко многим" (нововведение в версии EF Core 5) [broken link: #AutBody_Root904]
      Каскадное поведение [broken link: #AutBody_Root905]
      Необязательные отношения [broken link: #AutBody_Root906]
      Обязательные отношения [broken link: #AutBody_Root907]
     Соглашения, связанные с сущностями [broken link: #AutBody_Root908]
      Отображение свойств на столбцы [broken link: #AutBody_Root909]
     Аннотации данных Entity Framework [broken link: #AutBody_Root910]
      Аннотации и навигационные свойства [broken link: #AutBody_Root911]
     Интерфейс Fluent API [broken link: #AutBody_Root912]
      Отображение классов и свойств [broken link: #AutBody_Root913]
      Стандартные значения [broken link: #AutBody_Root914]
      Вычисляемые столбцы [broken link: #AutBody_Root915]
      Отношения "один ко многим" [broken link: #AutBody_Root916]
      Отношения "один к одному" [broken link: #AutBody_Root917]
      Отношения "многие ко многим" [broken link: #AutBody_Root918]
     Соглашения, аннотации данных и Fluent API — что выбрать? [broken link: #AutBody_Root919]
  Выполнение запросов [broken link: #AutBody_Root920]
   Смешанное выполнение на клиентской и серверной сторонах [broken link: #AutBody_Root921]
  Сравнение отслеживаемых и неотслеживаемых запросов [broken link: #AutBody_Root922]
  Важные функциональные средства EF Core [broken link: #AutBody_Root923]
   Обработка значений, генерируемых базой данных [broken link: #AutBody_Root924]
   Проверка параллелизма [broken link: #AutBody_Root925]
   Устойчивость подключений [broken link: #AutBody_Root926]
   Связанные данные [broken link: #AutBody_Root927]
    Энергичная загрузка [broken link: #AutBody_Root928]
     Фильтрованные включаемые данные [broken link: #AutBody_Root929]
     Энергичная загрузка с разделением запросов [broken link: #AutBody_Root930]
    Явная загрузка [broken link: #AutBody_Root931]
    Ленивая загрузка [broken link: #AutBody_Root932]
   Глобальные фильтры запросов [broken link: #AutBody_Root933]
    Глобальные фильтры запросов на навигационных свойствах [broken link: #AutBody_Root934]
    Явная загрузка с глобальными фильтрами запросов [broken link: #AutBody_Root935]
   Выполнение низкоуровневых запросов SQL с помощью LINQ [broken link: #AutBody_Root936]
   Пакетирование операторов [broken link: #AutBody_Root937]
   Принадлежащие сущностные типы [broken link: #AutBody_Root938]
   Сопоставление с функциями базы данных [broken link: #AutBody_Root939]
  Команды CLI глобального инструмента EF Core [broken link: #AutBody_Root940]
   Команды для управления миграциями [broken link: #AutBody_Root941]
    Команда add [broken link: #AutBody_Root942]
     Исключение таблиц из миграций [broken link: #AutBody_Root943]
    Команда remove [broken link: #AutBody_Root944]
    Команда list [broken link: #AutBody_Root945]
    Команда script [broken link: #AutBody_Root946]
   Команды для управления базой данных [broken link: #AutBody_Root947]
    Команда drop [broken link: #AutBody_Root948]
    Команда update [broken link: #AutBody_Root949]
   Команды для управления типами DbContext [broken link: #AutBody_Root950]
    Команда scaffold [broken link: #AutBody_Root951]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root952]
 Глава 23 [broken link: #AutBody_Root953]
  "Сначала код" или "сначала база данных" [broken link: #AutBody_Root954]
  Создание проектов AutoLot.Dal и AutoLot.Models [broken link: #AutBody_Root955]
  Создание шаблонов для класса, производного от DbContext, и сущностных классов [broken link: #AutBody_Root956]
  Переключение на подход "сначала код" [broken link: #AutBody_Root957]
   Создание фабрики экземпляров класса, производного от DbContext, на этапе проектирования [broken link: #AutBody_Root958]
   Создание начальной миграции [broken link: #AutBody_Root959]
   Применение миграции [broken link: #AutBody_Root960]
  Обновление модели [broken link: #AutBody_Root961]
   Сущности [broken link: #AutBody_Root962]
    Класс BaseEntity [broken link: #AutBody_Root963]
    Принадлежащий сущностный класс Person [broken link: #AutBody_Root964]
    Сущность Car(Inventory) [broken link: #AutBody_Root965]
    Сущность Customer [broken link: #AutBody_Root966]
    Сущность Make [broken link: #AutBody_Root967]
    Сущность CreditRisk [broken link: #AutBody_Root968]
    Сущность Order [broken link: #AutBody_Root969]
    Сущность SeriLogEntry [broken link: #AutBody_Root970]
   Класс ApplicationDbContext [broken link: #AutBody_Root971]
    Обновление кода Fluent API [broken link: #AutBody_Root972]
     Сущность SeriLogEntry [broken link: #AutBody_Root973]
     Сущность CreditRisk [broken link: #AutBody_Root974]
     Сущность Customer [broken link: #AutBody_Root975]
     Сущность Make [broken link: #AutBody_Root976]
     Сущность Order [broken link: #AutBody_Root977]
     Сущность Car [broken link: #AutBody_Root978]
    Специальные исключения [broken link: #AutBody_Root979]
    Переопределение метода SaveChanges() [broken link: #AutBody_Root980]
    Обработка событий DbContext и ChangeTracker [broken link: #AutBody_Root981]
   Создание миграции и обновление базы данных [broken link: #AutBody_Root982]
  Добавление представления базы данных и хранимой процедуры [broken link: #AutBody_Root983]
   Добавление класса MigrationHelpers [broken link: #AutBody_Root984]
   Обновление и применение миграции [broken link: #AutBody_Root985]
  Добавление модели представления [broken link: #AutBody_Root986]
   Добавление класса модели представления [broken link: #AutBody_Root987]
   Добавление класса модели представления к ApplicationDbContext [broken link: #AutBody_Root988]
  Добавление хранилищ [broken link: #AutBody_Root989]
   Добавление базового интерфейса IRepo [broken link: #AutBody_Root990]
   Добавление класса BaseRepo [broken link: #AutBody_Root991]
    Реализация метода SaveChanges() [broken link: #AutBody_Root992]
    Реализация общих методов чтения [broken link: #AutBody_Root993]
    Реализация методов добавления, обновления и удаления [broken link: #AutBody_Root994]
   Интерфейсы хранилищ, специфичных для сущностей [broken link: #AutBody_Root995]
    Интерфейс хранилища данных об автомобилях [broken link: #AutBody_Root996]
    Интерфейс хранилища данных о кредитных рисках [broken link: #AutBody_Root997]
    Интерфейс хранилища данных о заказчиках [broken link: #AutBody_Root998]
    Интерфейс хранилища данных о производителях [broken link: #AutBody_Root999]
    Интерфейс хранилища данных о заказах [broken link: #AutBody_Root1000]
   Реализация классов хранилищ, специфичных для сущностей [broken link: #AutBody_Root1001]
    Хранилище данных об автомобилях [broken link: #AutBody_Root1002]
    Хранилище данных о кредитных рисках [broken link: #AutBody_Root1003]
    Хранилище данных о заказчиках [broken link: #AutBody_Root1004]
    Хранилище данных о производителях [broken link: #AutBody_Root1005]
    Хранилище данных о заказах [broken link: #AutBody_Root1006]
  Программная работа с базой данных и миграциями [broken link: #AutBody_Root1007]
   Удаление, создание и очистка базы данных [broken link: #AutBody_Root1008]
  Инициализация базы данных [broken link: #AutBody_Root1009]
   Создание выборочных данных [broken link: #AutBody_Root1010]
   Загрузка выборочных данных [broken link: #AutBody_Root1011]
  Настройка тестов [broken link: #AutBody_Root1012]
   Создание проекта [broken link: #AutBody_Root1013]
   Конфигурирование проекта [broken link: #AutBody_Root1014]
   Создание класса TestHelpers [broken link: #AutBody_Root1015]
   Добавление класса BaseTest [broken link: #AutBody_Root1016]
    Добавление вспомогательных методов для выполнения тестов в транзакциях [broken link: #AutBody_Root1017]
   Добавление класса тестовой оснастки EnsureAutoLotDatabase [broken link: #AutBody_Root1018]
   Добавление классов интеграционных тестов [broken link: #AutBody_Root1019]
    Тестовые методы [Fact] и [Theory] [broken link: #AutBody_Root1020]
   Выполнение тестов [broken link: #AutBody_Root1021]
  Запрашивание базы данных [broken link: #AutBody_Root1022]
   Состояние сущности [broken link: #AutBody_Root1023]
   Запросы LINQ [broken link: #AutBody_Root1024]
    Выполнение запросов LINQ [broken link: #AutBody_Root1025]
    Получение всех записей [broken link: #AutBody_Root1026]
    Фильтрация записей [broken link: #AutBody_Root1027]
    Сортировка записей [broken link: #AutBody_Root1028]
     Сортировка записей в обратном порядке [broken link: #AutBody_Root1029]
    Извлечение одиночной записи [broken link: #AutBody_Root1030]
     Использование First()/FirstOrDefault() [broken link: #AutBody_Root1031]
     Использование Last()/LastOrDefault() [broken link: #AutBody_Root1032]
     Использование Single()/SingleOrDefault() [broken link: #AutBody_Root1033]
    Глобальные фильтры запросов [broken link: #AutBody_Root1034]
     Отключение глобальных фильтров запросов [broken link: #AutBody_Root1035]
     Фильтры запросов для навигационных свойств [broken link: #AutBody_Root1036]
    Энергичная загрузка связанных данных [broken link: #AutBody_Root1037]
     Разделение запросов к связанным данным [broken link: #AutBody_Root1038]
     Фильтрация связанных данных [broken link: #AutBody_Root1039]
     Явная загрузка связанных данных [broken link: #AutBody_Root1040]
    Явная загрузка связанных данных с фильтрами запросов [broken link: #AutBody_Root1041]
   Выполнение запросов SQL с помощью LINQ [broken link: #AutBody_Root1042]
   Методы агрегирования [broken link: #AutBody_Root1043]
   Any() и All() [broken link: #AutBody_Root1044]
   Получение данных из хранимых процедур [broken link: #AutBody_Root1045]
  Создание записей [broken link: #AutBody_Root1046]
   Состояние сущности [broken link: #AutBody_Root1047]
   Добавление одной записи [broken link: #AutBody_Root1048]
   Добавление одной записи с использованием метода Attach() [broken link: #AutBody_Root1049]
   Добавление нескольких записей одновременно [broken link: #AutBody_Root1050]
   Соображения относительно столбца идентичности при добавлении записей [broken link: #AutBody_Root1051]
   Добавление объектного графа [broken link: #AutBody_Root1052]
  Обновление записей [broken link: #AutBody_Root1053]
   Состояние сущности [broken link: #AutBody_Root1054]
   Обновление отслеживаемых сущностей [broken link: #AutBody_Root1055]
   Обновление неотслеживаемых сущностей [broken link: #AutBody_Root1056]
   Проверка параллелизма [broken link: #AutBody_Root1057]
  Удаление записей [broken link: #AutBody_Root1058]
   Состояние сущности [broken link: #AutBody_Root1059]
   Удаление отслеживаемых сущностей [broken link: #AutBody_Root1060]
   Удаление неотслеживаемых сущностей [broken link: #AutBody_Root1061]
   Перехват отказов каскадного удаления [broken link: #AutBody_Root1062]
   Проверка параллелизма [broken link: #AutBody_Root1063]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root1064]
Часть VIII [broken link: #AutBody_Root1065]
 Глава 24 [broken link: #AutBody_Root1066]
  Побудительные причины создания WPF [broken link: #AutBody_Root1067]
   Унификация несходных API-интерфейсов [broken link: #AutBody_Root1068]
   Обеспечение разделения обязанностей через XAML [broken link: #AutBody_Root1069]
   Обеспечение оптимизированной модели визуализации [broken link: #AutBody_Root1070]
   Упрощение программирования сложных пользовательских интерфейсов [broken link: #AutBody_Root1071]
  Исследование сборок WPF [broken link: #AutBody_Root1072]
   Роль класса Application [broken link: #AutBody_Root1073]
   Построение класса приложения [broken link: #AutBody_Root1074]
   Перечисление элементов коллекции Windows [broken link: #AutBody_Root1075]
   Роль класса Window [broken link: #AutBody_Root1076]
    Роль класса System.Windows.Controls.ContentControl [broken link: #AutBody_Root1077]
    Роль класса System.Windows.Controls.Control [broken link: #AutBody_Root1078]
    Роль класса System.Windows.FrameworkElement [broken link: #AutBody_Root1079]
    Роль класса System.Windows.UIElement [broken link: #AutBody_Root1080]
    Роль класса System.Windows.Media.Visual [broken link: #AutBody_Root1081]
    Роль класса System.Windows.DependencyObject [broken link: #AutBody_Root1082]
    Роль класса System.Windows.Threading.DispatcherObject [broken link: #AutBody_Root1083]
  Синтаксис XAML для WPF [broken link: #AutBody_Root1084]
   Введение в Kaxaml [broken link: #AutBody_Root1085]
   Пространства имен XML и "ключевые слова" XAML [broken link: #AutBody_Root1086]
   Управление видимостью классов и переменных-членов [broken link: #AutBody_Root1087]
   Элементы XAML, атрибуты XAML и преобразователи типов [broken link: #AutBody_Root1088]
   Понятие синтаксиса "свойство-элемент" в XAML [broken link: #AutBody_Root1089]
   Понятие присоединяемых свойств XAML [broken link: #AutBody_Root1090]
   Понятие расширений разметки XAML [broken link: #AutBody_Root1091]
  Построение приложений WPF с использованием Visual Studio [broken link: #AutBody_Root1092]
   Шаблоны проектов WPF [broken link: #AutBody_Root1093]
   Панель инструментов и визуальный конструктор/редактор XAML [broken link: #AutBody_Root1094]
   Установка свойств с использованием окна Properties [broken link: #AutBody_Root1095]
   Обработка событий с использованием окна Properties [broken link: #AutBody_Root1096]
   Обработка событий в редакторе XAML [broken link: #AutBody_Root1097]
   Окно Document Outline [broken link: #AutBody_Root1098]
   Включение и отключение отладчика XAML [broken link: #AutBody_Root1099]
   Исследование файла Арр.xaml [broken link: #AutBody_Root1100]
   Отображение разметки XAML окна на код C# [broken link: #AutBody_Root1101]
   Роль BAML [broken link: #AutBody_Root1102]
   Разгадывание загадки Main() [broken link: #AutBody_Root1103]
   Взаимодействие с данными уровня приложения [broken link: #AutBody_Root1104]
   Обработка закрытия объекта Window [broken link: #AutBody_Root1105]
   Перехват событий мыши [broken link: #AutBody_Root1106]
   Перехват событий клавиатуры [broken link: #AutBody_Root1107]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root1108]
 Глава 25 [broken link: #AutBody_Root1109]
  Обзор основных элементов управления WPF [broken link: #AutBody_Root1110]
  Элементы управления для работы с Ink API [broken link: #AutBody_Root1111]
   Элементы управления для работы с документами WPF [broken link: #AutBody_Root1112]
   Общие диалоговые окна WPF [broken link: #AutBody_Root1113]
  Краткий обзор визуального конструктора WPF в Visual Studio [broken link: #AutBody_Root1114]
   Работа с элементами управления WPF в Visual Studio [broken link: #AutBody_Root1115]
   Работа с окном Document Outline [broken link: #AutBody_Root1116]
  Управление компоновкой содержимого с использованием панелей [broken link: #AutBody_Root1117]
   Позиционирование содержимого внутри панелей Canvas [broken link: #AutBody_Root1118]
   Позиционирование содержимого внутри панелей WrapPanel [broken link: #AutBody_Root1119]
   Позиционирование содержимого внутри панелей StackPanel [broken link: #AutBody_Root1120]
   Позиционирование содержимого внутри панелей Grid [broken link: #AutBody_Root1121]
   Установка размеров столбцов и строк в панели Grid [broken link: #AutBody_Root1122]
   Панели Grid с типами GridSplitter [broken link: #AutBody_Root1123]
   Позиционирование содержимого внутри панелей DockPanel [broken link: #AutBody_Root1124]
   Включение прокрутки в типах панелей [broken link: #AutBody_Root1125]
   Конфигурирование панелей с использованием визуальных конструкторов Visual Studio [broken link: #AutBody_Root1126]
  Построение окна с использованием вложенных панелей [broken link: #AutBody_Root1127]
   Построение системы меню [broken link: #AutBody_Root1128]
   Визуальное построение меню [broken link: #AutBody_Root1129]
   Построение панели инструментов [broken link: #AutBody_Root1130]
   Построение строки состояния [broken link: #AutBody_Root1131]
   Завершение проектирования пользовательского интерфейса [broken link: #AutBody_Root1132]
   Реализация обработчиков событий MouseEnter/MouseLeave [broken link: #AutBody_Root1133]
   Реализация логики проверки правописания [broken link: #AutBody_Root1134]
  Понятие команд WPF [broken link: #AutBody_Root1135]
   Внутренние объекты команд [broken link: #AutBody_Root1136]
   Подключение команд к свойству Command [broken link: #AutBody_Root1137]
   Подключение команд к произвольным действиям [broken link: #AutBody_Root1138]
   Работа с командами Open и Save [broken link: #AutBody_Root1139]
  Понятие маршрутизируемых событий [broken link: #AutBody_Root1140]
   Роль пузырьковых маршрутизируемых событий [broken link: #AutBody_Root1141]
   Продолжение или прекращение пузырькового распространения [broken link: #AutBody_Root1142]
   Роль туннельных маршрутизируемых событий [broken link: #AutBody_Root1143]
  Более глубокое исследование API-интерфейсов и элементов управления WPF [broken link: #AutBody_Root1144]
   Работа с элементом управления TabControl [broken link: #AutBody_Root1145]
  Построение вкладки Ink API [broken link: #AutBody_Root1146]
   Проектирование панели инструментов [broken link: #AutBody_Root1147]
   Элемент управления RadioButton [broken link: #AutBody_Root1148]
   Добавление кнопок сохранения, загрузки и удаления [broken link: #AutBody_Root1149]
   Добавление элемента управления InkCanvas [broken link: #AutBody_Root1150]
   Предварительный просмотр окна [broken link: #AutBody_Root1151]
   Обработка событий для вкладки Ink API [broken link: #AutBody_Root1152]
   Добавление элементов управления в панель инструментов [broken link: #AutBody_Root1153]
   Элемент управления InkCanvas [broken link: #AutBody_Root1154]
   Элемент управления ComboBox [broken link: #AutBody_Root1155]
   Сохранение, загрузка и очистка данных InkCanvas [broken link: #AutBody_Root1156]
  Введение в модель привязки данных WPF [broken link: #AutBody_Root1157]
   Построение вкладки Data Binding [broken link: #AutBody_Root1158]
   Установка привязки данных [broken link: #AutBody_Root1159]
   Свойство DataContext [broken link: #AutBody_Root1160]
   Форматирование привязанных данных [broken link: #AutBody_Root1161]
   Преобразование данных с использованием интерфейса IValueConverter [broken link: #AutBody_Root1162]
   Установление привязок данных в коде [broken link: #AutBody_Root1163]
   Построение вкладки DataGrid [broken link: #AutBody_Root1164]
  Роль свойств зависимости [broken link: #AutBody_Root1165]
   Исследование существующего свойства зависимости [broken link: #AutBody_Root1166]
   Важные замечания относительно оболочек свойств CLR [broken link: #AutBody_Root1167]
  Построение специального свойства зависимости [broken link: #AutBody_Root1168]
   Добавление процедуры проверки достоверности данных [broken link: #AutBody_Root1169]
   Реагирование на изменение свойства [broken link: #AutBody_Root1170]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root1171]
 Глава 26 [broken link: #AutBody_Root1172]
  Понятие служб визуализации графики WPF [broken link: #AutBody_Root1173]
   Варианты графической визуализации WPF [broken link: #AutBody_Root1174]
   Визуализация графических данных с использованием фигур [broken link: #AutBody_Root1175]
   Добавление прямоугольников, эллипсов и линий на поверхность Canvas [broken link: #AutBody_Root1176]
   Удаление прямоугольников, эллипсов и линий с поверхности Canvas [broken link: #AutBody_Root1177]
   Работа с элементами Polyline и Polygon [broken link: #AutBody_Root1178]
   Работа с элементом Path [broken link: #AutBody_Root1179]
    "Мини-язык" моделирования путей [broken link: #AutBody_Root1180]
  Кисти и перья WPF [broken link: #AutBody_Root1181]
   Конфигурирование кистей с использованием Visual Studio [broken link: #AutBody_Root1182]
   Конфигурирование кистей в коде [broken link: #AutBody_Root1183]
   Конфигурирование перьев [broken link: #AutBody_Root1184]
  Применение графических трансформаций [broken link: #AutBody_Root1185]
   Первый взгляд на трансформации [broken link: #AutBody_Root1186]
   Трансформация данных Canvas [broken link: #AutBody_Root1187]
  Работа с редактором трансформаций Visual Studio [broken link: #AutBody_Root1188]
   Построение начальной компоновки [broken link: #AutBody_Root1189]
   Применение трансформаций на этапе проектирования [broken link: #AutBody_Root1190]
   Трансформация холста в коде [broken link: #AutBody_Root1191]
  Визуализация графических данных с использованием рисунков и геометрических объектов [broken link: #AutBody_Root1192]
   Построение кисти DrawingBrush с использованием геометрических объектов [broken link: #AutBody_Root1193]
   Рисование с помощью DrawingBrush [broken link: #AutBody_Root1194]
   Включение типов Drawing в DrawingImage [broken link: #AutBody_Root1195]
  Работа с векторными изображениями [broken link: #AutBody_Root1196]
   Преобразование файла с векторной графикой в файл XAML [broken link: #AutBody_Root1197]
   Импортирование графических данных в проект WPF [broken link: #AutBody_Root1198]
   Взаимодействие с изображением [broken link: #AutBody_Root1199]
  Визуализация графических данных с использованием визуального уровня [broken link: #AutBody_Root1200]
   Базовый класс Visual и производные дочерние классы [broken link: #AutBody_Root1201]
   Первый взгляд на класс DrawingVisual [broken link: #AutBody_Root1202]
   Визуализация графических данных в специальном диспетчере компоновки [broken link: #AutBody_Root1203]
   Реагирование на операции проверки попадания [broken link: #AutBody_Root1204]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root1205]
 Глава 27 [broken link: #AutBody_Root1206]
  Система ресурсов WPF [broken link: #AutBody_Root1207]
   Работа с двоичными ресурсами [broken link: #AutBody_Root1208]
    Включение в проект несвязанных файлов ресурсов [broken link: #AutBody_Root1209]
    Конфигурирование несвязанных ресурсов [broken link: #AutBody_Root1210]
    Программная загрузка изображения [broken link: #AutBody_Root1211]
    Встраивание ресурсов приложения [broken link: #AutBody_Root1212]
  Работа с объектными (логическими) ресурсами [broken link: #AutBody_Root1213]
   Роль свойства Resources [broken link: #AutBody_Root1214]
   Определение ресурсов уровня окна [broken link: #AutBody_Root1215]
   Расширение разметки {StaticResource} [broken link: #AutBody_Root1216]
   Расширение разметки {DynamicResource} [broken link: #AutBody_Root1217]
   Ресурсы уровня приложения [broken link: #AutBody_Root1218]
   Определение объединенных словарей ресурсов [broken link: #AutBody_Root1219]
   Определение сборки, включающей только ресурсы [broken link: #AutBody_Root1220]
  Службы анимации WPF [broken link: #AutBody_Root1221]
   Роль классов анимации [broken link: #AutBody_Root1222]
   Свойства То, From и By [broken link: #AutBody_Root1223]
   Роль базового класса Timeline [broken link: #AutBody_Root1224]
   Реализация анимации в коде C# [broken link: #AutBody_Root1225]
   Управление темпом анимации [broken link: #AutBody_Root1226]
   Запуск в обратном порядке и циклическое выполнение анимации [broken link: #AutBody_Root1227]
  Реализация анимации в разметке XAML [broken link: #AutBody_Root1228]
   Роль раскадровок [broken link: #AutBody_Root1229]
   Роль триггеров событий [broken link: #AutBody_Root1230]
   Анимация с использованием дискретных ключевых кадров [broken link: #AutBody_Root1231]
  Роль стилей WPF [broken link: #AutBody_Root1232]
   Определение и применение стиля [broken link: #AutBody_Root1233]
   Переопределение настроек стиля [broken link: #AutBody_Root1234]
   Влияние атрибута TargetType на стили [broken link: #AutBody_Root1235]
   Создание подклассов существующих стилей [broken link: #AutBody_Root1236]
   Определение стилей с триггерами [broken link: #AutBody_Root1237]
   Определение стилей с множеством триггеров [broken link: #AutBody_Root1238]
   Стили с анимацией [broken link: #AutBody_Root1239]
   Применение стилей в коде [broken link: #AutBody_Root1240]
  Логические деревья, визуальные деревья и стандартные шаблоны [broken link: #AutBody_Root1241]
   Программное инспектирование логического дерева [broken link: #AutBody_Root1242]
   Программное инспектирование визуального дерева [broken link: #AutBody_Root1243]
   Программное инспектирование стандартного шаблона элемента управления [broken link: #AutBody_Root1244]
  Построение шаблона элемента управления с помощью инфраструктуры триггеров [broken link: #AutBody_Root1245]
   Шаблоны как ресурсы [broken link: #AutBody_Root1246]
   Встраивание визуальных подсказок с использованием триггеров [broken link: #AutBody_Root1247]
   Роль расширения разметки {TemplateBinding} [broken link: #AutBody_Root1248]
   Роль класса ContentPresenter [broken link: #AutBody_Root1249]
   Встраивание шаблонов в стили [broken link: #AutBody_Root1250]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root1251]
 Глава 28 [broken link: #AutBody_Root1252]
  Введение в паттерн MWM [broken link: #AutBody_Root1253]
   Модель [broken link: #AutBody_Root1254]
   Представление [broken link: #AutBody_Root1255]
   Модель представления [broken link: #AutBody_Root1256]
   Анемичные модели или анемичные модели представлений [broken link: #AutBody_Root1257]
  Система уведомлений привязки WPF [broken link: #AutBody_Root1258]
   Наблюдаемые модели и коллекции [broken link: #AutBody_Root1259]
   Добавление привязок и данных [broken link: #AutBody_Root1260]
   Изменение данных об автомобиле в коде [broken link: #AutBody_Root1261]
   Наблюдаемые модели [broken link: #AutBody_Root1262]
    Использование операции nameof [broken link: #AutBody_Root1263]
    Наблюдаемые коллекции [broken link: #AutBody_Root1264]
    Использование класса ObservableCollection<T> [broken link: #AutBody_Root1265]
    Реализация флага изменения [broken link: #AutBody_Root1266]
    Обновление источника через взаимодействие с пользовательским интерфейсом [broken link: #AutBody_Root1267]
   Итоговые сведения об уведомлениях и наблюдаемых моделях [broken link: #AutBody_Root1268]
  Проверка достоверности WPF [broken link: #AutBody_Root1269]
   Модификация примера для демонстрации проверки достоверности [broken link: #AutBody_Root1270]
   Класс Validation [broken link: #AutBody_Root1271]
   Варианты проверки достоверности [broken link: #AutBody_Root1272]
    Уведомление по исключениям [broken link: #AutBody_Root1273]
    Интерфейс IDataErrorInfo [broken link: #AutBody_Root1274]
    Интерфейс INotifyDataErrorInfo [broken link: #AutBody_Root1275]
    Реализация поддерживающего кода [broken link: #AutBody_Root1276]
    Использование интерфейса INotifyDataErrorInfo для проверки достоверности [broken link: #AutBody_Root1277]
    Комбинирование IDataErrorInfo С INotifyDataErrorInfo для проверки достоверности [broken link: #AutBody_Root1278]
    Отображение всех ошибок [broken link: #AutBody_Root1279]
    Перемещение поддерживающего кода в базовый класс [broken link: #AutBody_Root1280]
   Использование аннотаций данных в WPF [broken link: #AutBody_Root1281]
    Добавление аннотаций данных к модели [broken link: #AutBody_Root1282]
    Контроль ошибок проверки достоверности на основе аннотаций данных [broken link: #AutBody_Root1283]
   Настройка свойства ErrorTemplate [broken link: #AutBody_Root1284]
   Итоговые сведения о проверке достоверности [broken link: #AutBody_Root1285]
  Создание специальных команд [broken link: #AutBody_Root1286]
   Реализация интерфейса ICommand [broken link: #AutBody_Root1287]
   Добавление класса ChangeColorCommand [broken link: #AutBody_Root1288]
    Присоединение команды к CommandManager [broken link: #AutBody_Root1289]
    Изменение файла MainWindow.xaml.cs [broken link: #AutBody_Root1290]
    Изменение файла MainWindow.xaml [broken link: #AutBody_Root1291]
    Тестирование приложения [broken link: #AutBody_Root1292]
   Создание класса CommandBase [broken link: #AutBody_Root1293]
   Добавление класса AddCarCommand [broken link: #AutBody_Root1294]
    Изменение файла MainWindow.xaml.cs [broken link: #AutBody_Root1295]
    Изменение файла MainWindow.xaml [broken link: #AutBody_Root1296]
    Изменение класса ChangeColorCommand [broken link: #AutBody_Root1297]
   Объекты RelayCommand [broken link: #AutBody_Root1298]
    Создание базового класса RelayCommand [broken link: #AutBody_Root1299]
    Создание класса RelayCommand<T> [broken link: #AutBody_Root1300]
    Изменение файла MainWindow.xaml.cs [broken link: #AutBody_Root1301]
    Добавление и реализация кнопки удаления записи об автомобиле [broken link: #AutBody_Root1302]
   Итоговые сведения о командах [broken link: #AutBody_Root1303]
  Перенос кода и данных в модель представления [broken link: #AutBody_Root1304]
   Перенос кода MainWindow.xaml.cs [broken link: #AutBody_Root1305]
   Обновление кода и разметки MainWindow [broken link: #AutBody_Root1306]
   Обновление разметки элементов управления [broken link: #AutBody_Root1307]
   Итоговые сведения о моделях представлений [broken link: #AutBody_Root1308]
   Обновление проекта AutoLot.Dal для MWM [broken link: #AutBody_Root1309]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root1310]
Часть IX [broken link: #AutBody_Root1311]
 Глава 29 [broken link: #AutBody_Root1312]
  Краткий экскурс в прошлое [broken link: #AutBody_Root1313]
   Введение в паттерн MVC [broken link: #AutBody_Root1314]
    Модель [broken link: #AutBody_Root1315]
    Представление [broken link: #AutBody_Root1316]
    Контроллер [broken link: #AutBody_Root1317]
   ASP.NET Core и паттерн MVC [broken link: #AutBody_Root1318]
  ASP.NET Core и .NET Core [broken link: #AutBody_Root1319]
   Одна инфраструктура, много сценариев использования [broken link: #AutBody_Root1320]
  Функциональные средства ASP.NET Core из MVC/Web API [broken link: #AutBody_Root1321]
   Соглашения по конфигурации [broken link: #AutBody_Root1322]
    Соглашения об именовании [broken link: #AutBody_Root1323]
    Структура каталогов [broken link: #AutBody_Root1324]
     Папка Controllers [broken link: #AutBody_Root1325]
     Папка Views [broken link: #AutBody_Root1326]
     Папка Shared [broken link: #AutBody_Root1327]
     Папка wwwroot (нововведение в ASP.NET Core) [broken link: #AutBody_Root1328]
    Контроллеры и действия [broken link: #AutBody_Root1329]
     Класс Controller [broken link: #AutBody_Root1330]
     Класс ControllerBase [broken link: #AutBody_Root1331]
     Действия [broken link: #AutBody_Root1332]
   Привязка моделей [broken link: #AutBody_Root1333]
    Словарь ModelState [broken link: #AutBody_Root1334]
     Добавление специальных ошибок в словарь ModelState [broken link: #AutBody_Root1335]
     Неявная привязка моделей [broken link: #AutBody_Root1336]
    Явная привязка моделей [broken link: #AutBody_Root1337]
    Атрибут Bind [broken link: #AutBody_Root1338]
    Управление источниками привязки моделей в ASP.NET Core [broken link: #AutBody_Root1339]
   Проверка достоверности моделей [broken link: #AutBody_Root1340]
   Маршрутизация [broken link: #AutBody_Root1341]
    Шаблоны URL и маркеры маршрутов [broken link: #AutBody_Root1342]
     Маршрутизация и REST-службы ASP.NET Core [broken link: #AutBody_Root1343]
    Маршрутизация на основе соглашений [broken link: #AutBody_Root1344]
     Именованные маршруты [broken link: #AutBody_Root1345]
    Маршрутизация с помощью атрибутов [broken link: #AutBody_Root1346]
     Именованные маршруты [broken link: #AutBody_Root1347]
    Маршрутизация и методы HTTP [broken link: #AutBody_Root1348]
     Методы HTTP при маршрутизации в веб-приложениях (MVC) [broken link: #AutBody_Root1349]
     Маршрутизация для служб API [broken link: #AutBody_Root1350]
    Перенаправление с использованием маршрутизации [broken link: #AutBody_Root1351]
   Фильтры [broken link: #AutBody_Root1352]
    Фильтры авторизации [broken link: #AutBody_Root1353]
    Фильтры ресурсов [broken link: #AutBody_Root1354]
    Фильтры действий [broken link: #AutBody_Root1355]
    Фильтры исключений [broken link: #AutBody_Root1356]
    Фильтры результатов [broken link: #AutBody_Root1357]
  Нововведения в ASP.NET Core [broken link: #AutBody_Root1358]
   Встроенное внедрение зависимостей [broken link: #AutBody_Root1359]
   Осведомленность о среде [broken link: #AutBody_Root1360]
    Выяснение среды времени выполнения [broken link: #AutBody_Root1361]
   Конфигурация приложений [broken link: #AutBody_Root1362]
    Извлечение настроек [broken link: #AutBody_Root1363]
   Развертывание приложений ASP.NET Core [broken link: #AutBody_Root1364]
   Легковесный и модульный конвейер запросов HTTP [broken link: #AutBody_Root1365]
  Создание и конфигурирование решения [broken link: #AutBody_Root1366]
   Использование Visual Studio [broken link: #AutBody_Root1367]
    Создание решения и проектов [broken link: #AutBody_Root1368]
    Добавление проектов AutoLot.Models и AutoLot.Dal [broken link: #AutBody_Root1369]
    Добавление ссылок на проекты [broken link: #AutBody_Root1370]
    Добавление пакетов NuGet [broken link: #AutBody_Root1371]
   Использование командной строки [broken link: #AutBody_Root1372]
  Запуск приложений ASP.NET Core [broken link: #AutBody_Root1373]
   Конфигурирование настроек запуска [broken link: #AutBody_Root1374]
   Использование Visual Studio [broken link: #AutBody_Root1375]
   Использование командной строки или окна терминала Visual Studio Code [broken link: #AutBody_Root1376]
    Изменение кода во время отладки [broken link: #AutBody_Root1377]
   Использование Visual Studio Code [broken link: #AutBody_Root1378]
    Изменение кода во время отладки [broken link: #AutBody_Root1379]
   Отладка приложений ASP.NET Core [broken link: #AutBody_Root1380]
    Присоединение с помощью Visual Studio [broken link: #AutBody_Root1381]
    Присоединение с помощью Visual Studio Code [broken link: #AutBody_Root1382]
   Обновление портов AutoLot.Api [broken link: #AutBody_Root1383]
  Создание и конфигурирование экземпляра WebHost [broken link: #AutBody_Root1384]
   Файл Program.cs [broken link: #AutBody_Root1385]
   Файл Startup.cs [broken link: #AutBody_Root1386]
    Доступные службы для класса Startup [broken link: #AutBody_Root1387]
    Конструктор [broken link: #AutBody_Root1388]
    Метод ConfigureServices() [broken link: #AutBody_Root1389]
     AutoLot.Api [broken link: #AutBody_Root1390]
     Добавление строки подключения к настройкам приложения [broken link: #AutBody_Root1391]
     AutoLot.Mvc [broken link: #AutBody_Root1392]
     Добавление строки подключения к настройкам приложения [broken link: #AutBody_Root1393]
    Метод Configure() [broken link: #AutBody_Root1394]
     AutoLot.Api [broken link: #AutBody_Root1395]
     AutoLot.Mvc [broken link: #AutBody_Root1396]
   Ведение журнала [broken link: #AutBody_Root1397]
    Интерфейс IAppLogging [broken link: #AutBody_Root1398]
    Класс AppLogging [broken link: #AutBody_Root1399]
    Конфигурация ведения журнала [broken link: #AutBody_Root1400]
     Обновление настроек приложения [broken link: #AutBody_Root1401]
     Обновление Program.cs [broken link: #AutBody_Root1402]
     Обновление Startup.cs [broken link: #AutBody_Root1403]
     Обновление контроллера [broken link: #AutBody_Root1404]
   Испытание инфраструктуры ведения журнала [broken link: #AutBody_Root1405]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root1406]
 Глава 30 [broken link: #AutBody_Root1407]
  Введение в REST-службы ASP.NET Core [broken link: #AutBody_Root1408]
  Создание действий контроллера с использованием служб REST [broken link: #AutBody_Root1409]
   Результаты ответов в формате JSON [broken link: #AutBody_Root1410]
   Атрибут ApiController [broken link: #AutBody_Root1411]
    Обязательность маршрутизации с помощью атрибутов [broken link: #AutBody_Root1412]
    Автоматические ответы с кодом состояния 400 [broken link: #AutBody_Root1413]
    Выведение источников для привязки параметров [broken link: #AutBody_Root1414]
    Детальные сведения о проблемах для кодов состояния ошибок [broken link: #AutBody_Root1415]
  Обновление настроек Swagger/OpenAPI [broken link: #AutBody_Root1416]
   Обновление обращений к Swagger в классе Startup [broken link: #AutBody_Root1417]
   Добавление файла XML-документации [broken link: #AutBody_Root1418]
   Добавление XML-комментариев в процесс генерации Swagger [broken link: #AutBody_Root1419]
   Дополнительные возможности документирования для конечных точек API [broken link: #AutBody_Root1420]
  Построение методов действий API [broken link: #AutBody_Root1421]
   Конструктор [broken link: #AutBody_Root1422]
   Методы GetXXX() [broken link: #AutBody_Root1423]
   Метод UpdateOne() [broken link: #AutBody_Root1424]
   Метод AddOne() [broken link: #AutBody_Root1425]
   Метод DeleteOne() [broken link: #AutBody_Root1426]
  Класс CarsController [broken link: #AutBody_Root1427]
  Оставшиеся контроллеры [broken link: #AutBody_Root1428]
  Фильтры исключений [broken link: #AutBody_Root1429]
   Создание специального фильтра исключений [broken link: #AutBody_Root1430]
    Добавление фильтров в конвейер обработки [broken link: #AutBody_Root1431]
   Тестирование фильтра исключений [broken link: #AutBody_Root1432]
  Добавление поддержки запросов между источниками [broken link: #AutBody_Root1433]
   Создание политики CORS [broken link: #AutBody_Root1434]
   Добавление политики CORS в конвейер обработки HTTP [broken link: #AutBody_Root1435]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root1436]
 Глава 31 [broken link: #AutBody_Root1437]
  Введение в представления ASP.NET Core [broken link: #AutBody_Root1438]
   Экземпляры класса ViewResult и методы действий [broken link: #AutBody_Root1439]
   Механизм визуализации и синтаксис Razor [broken link: #AutBody_Root1440]
   Представления [broken link: #AutBody_Root1441]
    Каталог Views [broken link: #AutBody_Root1442]
    Каталог Shared [broken link: #AutBody_Root1443]
    Каталог DisplayTemplates [broken link: #AutBody_Root1444]
    Шаблон отображения DateTime [broken link: #AutBody_Root1445]
    Шаблон отображения Car [broken link: #AutBody_Root1446]
    Шаблон отображения CarWithColor [broken link: #AutBody_Root1447]
    Каталог EditorTemplates [broken link: #AutBody_Root1448]
    Шаблон редактирования Car [broken link: #AutBody_Root1449]
   Компоновки [broken link: #AutBody_Root1450]
    Указание стандартной компоновки для представлений [broken link: #AutBody_Root1451]
   Частичные представления [broken link: #AutBody_Root1452]
   Обновление компоновки с использованием частичных представлений [broken link: #AutBody_Root1453]
    Создание частичных представлений [broken link: #AutBody_Root1454]
     Частичное представление Head [broken link: #AutBody_Root1455]
     Частичное представление Menu [broken link: #AutBody_Root1456]
     Частичное представление JavaScriptFiles [broken link: #AutBody_Root1457]
    Отправка данных представлениям [broken link: #AutBody_Root1458]
     Строго типизированные представления и модели представлений [broken link: #AutBody_Root1459]
    Объекты ViewBag, ViewData и TempData [broken link: #AutBody_Root1460]
  Вспомогательные функции дескрипторов [broken link: #AutBody_Root1461]
   Включение вспомогательных функций дескрипторов [broken link: #AutBody_Root1462]
   Вспомогательная функция дескриптора для формы [broken link: #AutBody_Root1463]
    Форма создания для сущности Car [broken link: #AutBody_Root1464]
   Вспомогательная функция дескриптора для действия формы [broken link: #AutBody_Root1465]
   Вспомогательная функция дескриптора для якоря [broken link: #AutBody_Root1466]
   Вспомогательная функция дескриптора для элемента ввода [broken link: #AutBody_Root1467]
   Вспомогательная функция дескриптора для текстовой области [broken link: #AutBody_Root1468]
   Вспомогательная функция дескриптора для элемента выбора [broken link: #AutBody_Root1469]
   Вспомогательные функции дескрипторов для проверки достоверности [broken link: #AutBody_Root1470]
   Вспомогательная функция дескриптора для среды [broken link: #AutBody_Root1471]
   Вспомогательная функция дескриптора для ссылки [broken link: #AutBody_Root1472]
   Вспомогательная функция дескриптора для сценария [broken link: #AutBody_Root1473]
   Вспомогательная функция дескриптора для изображения [broken link: #AutBody_Root1474]
  Специальные вспомогательные функции дескрипторов [broken link: #AutBody_Root1475]
   Подготовительные шаги [broken link: #AutBody_Root1476]
    Обновление Startup.cs [broken link: #AutBody_Root1477]
    Создание расширяющего метода для типа string [broken link: #AutBody_Root1478]
   Создание базового класса [broken link: #AutBody_Root1479]
   Вспомогательная функция дескриптора для вывода сведений об элементе [broken link: #AutBody_Root1480]
   Вспомогательная функция дескриптора для удаления элемента [broken link: #AutBody_Root1481]
   Вспомогательная функция дескриптора для редактирования сведений об элементе [broken link: #AutBody_Root1482]
   Вспомогательная функция дескриптора для создания элемента [broken link: #AutBody_Root1483]
   Вспомогательная функция дескриптора для вывода списка элементов [broken link: #AutBody_Root1484]
   Обеспечение видимости специальных вспомогательных функций дескрипторов [broken link: #AutBody_Root1485]
  Вспомогательные функции HTML [broken link: #AutBody_Root1486]
   Вспомогательная функция DisplayFor() [broken link: #AutBody_Root1487]
   Вспомогательная функция DisplayForModel() [broken link: #AutBody_Root1488]
   Вспомогательные функции EditorFor() и EditorForModel() [broken link: #AutBody_Root1489]
  Управление библиотеками клиентской стороны [broken link: #AutBody_Root1490]
  Установка диспетчера библиотек как глобального инструмента .NET Core [broken link: #AutBody_Root1491]
  Добавление в проект AutoLot.Mvc библиотек клиентской стороны [broken link: #AutBody_Root1492]
   Добавление файла libman.json [broken link: #AutBody_Root1493]
    Visual Studio [broken link: #AutBody_Root1494]
    Командная строка [broken link: #AutBody_Root1495]
   Обновление файла libman.json [broken link: #AutBody_Root1496]
   Обновление ссылок на файлы JavaScript и CSS [broken link: #AutBody_Root1497]
  Завершение работы над представлениями CarsController и Cars [broken link: #AutBody_Root1498]
   Класс CarsController [broken link: #AutBody_Root1499]
   Частичное представление списка автомобилей [broken link: #AutBody_Root1500]
   Представление Index [broken link: #AutBody_Root1501]
   Представление ВуMake [broken link: #AutBody_Root1502]
   Представление Details [broken link: #AutBody_Root1503]
   Представление Create [broken link: #AutBody_Root1504]
   Методы действий Create() [broken link: #AutBody_Root1505]
    Вспомогательный метод GetMakes() [broken link: #AutBody_Root1506]
    Метод действия Create() для GET [broken link: #AutBody_Root1507]
    Метод действия Create() для POST [broken link: #AutBody_Root1508]
   Представление Edit [broken link: #AutBody_Root1509]
    Методы действий Edit() [broken link: #AutBody_Root1510]
    Метод действия Edit() для GET [broken link: #AutBody_Root1511]
    Метод действия Edit() для POST [broken link: #AutBody_Root1512]
   Представление Delete [broken link: #AutBody_Root1513]
    Методы действий Delete() [broken link: #AutBody_Root1514]
    Метод действия Delete() для GET [broken link: #AutBody_Root1515]
    Метод действия Delete() для POST [broken link: #AutBody_Root1516]
  Компоненты представлений [broken link: #AutBody_Root1517]
   Код серверной стороны [broken link: #AutBody_Root1518]
   Построение частичного представления [broken link: #AutBody_Root1519]
   Вызов компонентов представлений [broken link: #AutBody_Root1520]
   Вызов компонентов представлений как специальных вспомогательных функций дескрипторов [broken link: #AutBody_Root1521]
   Обновление меню [broken link: #AutBody_Root1522]
  Пакетирование и минификация [broken link: #AutBody_Root1523]
   Пакетирование [broken link: #AutBody_Root1524]
   Минификация [broken link: #AutBody_Root1525]
   Решение WebOptimizer [broken link: #AutBody_Root1526]
   Обновление Startup.cs [broken link: #AutBody_Root1527]
   Обновление _Viewlmports.cshtml [broken link: #AutBody_Root1528]
  Шаблон параметров в ASP.NET Core [broken link: #AutBody_Root1529]
   Добавление информации об автодилере [broken link: #AutBody_Root1530]
  Создание оболочки службы [broken link: #AutBody_Root1531]
   Обновление конфигурации приложения [broken link: #AutBody_Root1532]
   Создание класса ApiServiceSettings [broken link: #AutBody_Root1533]
   Оболочка службы API [broken link: #AutBody_Root1534]
    Интерфейс IApiServiceWrapper [broken link: #AutBody_Root1535]
    Класс ApiServiceWrapper [broken link: #AutBody_Root1536]
     Внутренние поддерживающие методы [broken link: #AutBody_Root1537]
     Вспомогательные методы для POST и PUT [broken link: #AutBody_Root1538]
     Вспомогательный метод для DELETE [broken link: #AutBody_Root1539]
     Вызовы HTTP-метода GET [broken link: #AutBody_Root1540]
     Вызов HTTP-метода POST [broken link: #AutBody_Root1541]
     Вызов HTTP-метода PUT [broken link: #AutBody_Root1542]
     Вызов HTTP-метода DELETE [broken link: #AutBody_Root1543]
    Конфигурирование служб [broken link: #AutBody_Root1544]
  Построение класса CarsController [broken link: #AutBody_Root1545]
   Вспомогательный метод GetMakes() [broken link: #AutBody_Root1546]
   Вспомогательный метод GetOneCar() [broken link: #AutBody_Root1547]
   Открытые методы действий [broken link: #AutBody_Root1548]
  Обновление компонента представления [broken link: #AutBody_Root1549]
  Совместный запуск приложений AutoLot.Mvc и AutoLot.Api [broken link: #AutBody_Root1550]
   Использование Visual Studio [broken link: #AutBody_Root1551]
   Использование командной строки [broken link: #AutBody_Root1552]
  Резюме [broken link: #AutBody_Root1553]

Об авторах

 [image: ] Эндрю Троелсен обладает более чем 20-летним опытом работы в индустрии программного обеспечения (ПО). На протяжении этого времени он выступал в качестве разработчика, преподавателя, автора, публичного докладчика и теперь является руководителем команды и ведущим инженером в компании Thomson Reuters. Он был автором многочисленных книг, посвященных миру Microsoft, в которых раскрывалась разработка для СОМ на языке C++ с помощью ATL, СОМ и взаимодействия с .NET, а также разработка на языках Visual Basic и C# с использованием платформы .NET. Эндрю Троелсен получил степень магистра в области разработки ПО (MSSE) в Университете Сейнт Томас и трудится над получением второй степени магистра по математической лингвистике (CLMS) в Вашингтонском университете.

 [image: ] Филипп Джепикс — международный докладчик, обладатель званий Microsoft MVP, ASPInsider, профессиональный преподаватель по Scrum, а также активный участник сообщества разработчиков. Филипп имел дело еще с самыми первыми бета-версиями платформы .NET, разрабатывая ПО свыше 35 лет, и с 2005 года интенсивно вовлечен в сообщество гибкой разработки. Он является ведущим руководителем группы пользователей .NET и "круглого стола" по архитектуре ПО в Цинциннати, основанных на конференции CincyDeliver, а также волонтером Национального лыжного патруля. В настоящее время Филипп работает главным инженером и главным архитектором в Pintas & Mullins. Он любит изучать новые технологии и постоянно стремится совершенствовать свои навыки. Вы можете следить за деятельностью Филиппа в его блоге (skimedic.com) или в Твиттере (@skimedic).
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Введение


Авторы и читатели — одна команда

Авторам книг по технологиям приходится писать для очень требовательной группы людей (по вполне понятным причинам). Вам известно, что построение программных решений с применением любой платформы или языка исключительно сложно и специфично для отдела, компании, клиентской базы и поставленной задачи. Возможно, вы работаете в индустрии электронных публикаций, разрабатываете системы для правительства или местных органов власти либо сотрудничаете с NASA или какой-то военной отраслью. Вместе мы трудимся в нескольких отраслях, включая разработку обучающего ПО для детей (Oregon Trail/Amazon Trail), разнообразных производственных систем и проектов в медицинской и финансовой сферах. Написанный вами код на месте вашего трудоустройства почти на 100% будет иметь мало общего с кодом, который мы создавали на протяжении многих лет.
По указанной причине в книге мы намеренно решили избегать демонстрации примеров кода, свойственного какой-то конкретной отрасли или направлению программирования. Таким образом, мы объясняем язык С#, объектно-ориентированное программирование, .NET Runtime и библиотеки базовых классов .NET Core с использованием примеров, не привязанных к отрасли. Вместо того чтобы заставлять каждый пример наполнять сетку данными, подчитывать фонд заработной платы или выполнять другую задачу, специфичную для предметной области, мы придерживаемся темы, близкой каждому из нас: автомобили (с добавлением умеренного количества геометрических структур и систем расчета заработной платы для сотрудников). И вот тут наступает ваш черед.
Наша работа заключается в как можно лучшем объяснении языка программирования C# и основных аспектов платформы .NEXT 5. Мы также будем делать все возможное для того, чтобы снарядить вас инструментами и стратегиями, которые необходимы для продолжения обучения после завершения работы с данной книгой.
Ваша работа предусматривает усвоение этой информации и ее применение к решению своих задач программирования. Мы полностью отдаем себе отчет, что ваши проекты с высокой вероятностью не будут связаны с автомобилями и их дружественными именами, но именно в том и состоит суть прикладных знаний.
Мы уверены, что после освоения тем и концепций, представленных в настоящей книге, вы сможете успешно строить решения .NET 5, которые соответствуют вашей конкретной среде программирования.

Краткий обзор книги

Книга логически разделена на девять частей, каждая из которых содержит связанные друг с другом главы. Ниже приведено краткое содержание частей и глав. 

Часть I. Язык программирования C# и платформа .NET 5

Глава 1. Введение в C# и . NET (Core) 5
Первая глава выступает в качестве основы для всего остального материала. Ее основная цель в том, чтобы представить вам набор строительных блоков .NET Core, таких как исполняющая среда .NET Runtime, общая система типов CTS, общеязыковая спецификация CLS и библиотеки базовых классов (BCL). Здесь вы впервые взглянете на язык программирования С#, пространства имен и формат сборок .NET 5.

Глава 2. Создание приложений на языке C#
Целью этой главы является введение в процесс компиляции файлов исходного кода С#. После установки .NET 5 SDK и исполняющей среды вы узнаете о совершенно бесплатном (но полнофункциональном) продукте Visual Studio Community, а также об исключительно популярном (и тоже бесплатном) продукте Visual Studio Code. Вы научитесь создавать, запускать и отлаживать приложения .NET 5 на языке C# с использованием Visual Studio и Visual Studio Code.

Часть II. Основы программирования на C#

Темы, представленные в этой части книги, очень важны, поскольку они связаны с разработкой ПО .NET 5 любого типа (например, веб-приложений, настольных приложений с графическим пользовательским интерфейсом, библиотек кода, служб и т.д.). Здесь вы узнаете о фундаментальных типах данных .NET 5, освоите манипулирование текстом и ознакомитесь с ролью модификаторов параметров C# (включая необязательные и именованные аргументы ).

Глава 3. Главные конструкции программирования на С#; часть 1
В этой главе начинается формальное исследование языка программирования С#. Здесь вы узнаете о роли метода Main(), операторах верхнего уровня (нововведение в версии C# 9.0), а также о многочисленных деталях, касающихся внутренних типов данных платформы .NET 5 и объявления переменных. Вы будете манипулировать текстовыми данными с применением типов System.String и System.Text.StringBuilder. Кроме того, вы исследуете итерационные конструкции и конструкции принятия решений, сопоставление с образцом, сужающие и расширяющие операции и ключевое слово unchecked.

Глава 4. Главные конструкции программирования на С#; часть 2
В этой главе завершается исследование ключевых аспектов С#, начиная с создания и манипулирования массивами данных. Затем вы узнаете, как конструировать перегруженные методы типов и определять параметры с применением ключевых слов out, ref и params. Также вы изучите типы перечислений, структуры и типы, допускающие null, плюс уясните отличие между типами значений и ссылочными типами. Наконец, вы освоите кортежи — средство, появившееся в C# 7 и обновленное в C# 8.

Часть III. Объектно-ориентированное программирование на C#

В этой части вы изучите основные конструкции языка С#, включая детали объектно-ориентированного программирования. Здесь вы научитесь обрабатывать исключения времени выполнения и взаимодействовать со строго типизированными интерфейсами. Вы также узнаете о времени существования объектов и сборке мусора.

Гпава 5. Инкапсуляция
В этой главе начинается рассмотрение концепций объектно-ориентированного программирования (ООП) на языке С#. После представления главных принципов ООП (инкапсуляции, наследования и полиморфизма) будет показано, как строить надежные типы классов с использованием конструкторов, свойств, статических членов, констант и полей только для чтения. Вы также узнаете об определениях частичных типов, синтаксисе инициализации объектов и автоматических свойств, а в заключение главы будут рассматриваться типы записей, появившиеся в C# 9.0.

Глава 6. Наследование и полиморфизм
Здесь вы ознакомитесь с оставшимися главными принципами ООП (наследованием и полиморфизмом), которые позволяют создавать семейства связанных типов классов. Вы узнаете о роли виртуальных и абстрактных методов (и абстрактных базовых классов), а также о природе полиморфных интерфейсов. Затем вы исследуете сопоставление с образцом посредством ключевого слова is ив заключение выясните роль первичного базового класса платформы .NET Core — System.Object.

Глава 7. Структурированная обработка исключений
В этой главе обсуждаются способы обработки в кодовой базе аномалий, возникающих во время выполнения, за счет использования структурированной обработки исключений. Вы узнаете не только о ключевых словах С#, которые дают возможность решать такие задачи (try, catch, throw, when и finally), но и о разнице между исключениями уровня приложения и уровня системы. Вдобавок в главе будет показано, как настроить инструмент Visual Studio на прерывание для всех исключений, чтобы отлаживать исключения, оставшиеся без внимания.

Глава 8. Работа с интерфейсами
Материал этой главы опирается на ваше понимание объектно-ориентированной разработки и посвящен программированию на основе интерфейсов. Здесь вы узнаете, каким образом определять классы и структуры, поддерживающие несколько линий поведения, обнаруживать такие линии поведения во время выполнения и выборочно скрывать какие-то из них с применением явной реализации интерфейсов. В дополнение к созданию специальных интерфейсов вы научитесь реализовывать стандартные интерфейсы, доступные внутри платформы .NET Core, и использовать их для построения объектов, которые могут сортироваться, копироваться, перечисляться и сравниваться.

Глава 9. Время существования объектов
В финальной главе этой части исследуется управление памятью средой .NET Runtime с использованием сборщика мусора .NET Core. Вы узнаете о роли корневых элементов приложения, поколений объектов и типа System.GC. После представления основ будут рассматриваться темы освобождаемых объектов (реализующих интерфейс IDisposable) и процесса финализации (с применением метода System.Object.Finalize()). В главе также описан класс Lazy<T>, позволяющий определять данные, которые не будут размещаться в памяти вплоть до поступления запроса со стороны вызывающего кода. Вы увидите, что такая возможность очень полезна, когда нежелательно загромождать кучу объектами, которые в действительности программе не нужны.

Часть IV. Дополнительные конструкции программирования на C#

В этой части книги вы углубите знания языка C# за счет исследования нескольких более сложных (и важных) концепций. Здесь вы завершите ознакомление с системой типов .NET Core, изучив коллекции и обобщения. Вы также освоите несколько более сложных средств C# (такие как методы расширения, перегрузка операций, анонимные типы и манипулирование указателями). Затем вы узнаете о делегатах и лямбда-выражениях, взглянете на язык LINQ, а в конце части ознакомитесь с процессами и многопоточным/асинхронным программированием.

Глава 10. Коллекции и обобщения
В этой главе исследуется тема обобщений. Вы увидите, что программирование с обобщениями предлагает способ создания типов и членов типов, которые содержат заполнители, указываемые вызывающим кодом. По существу обобщения значительно улучшают производительность приложений и безопасность в отношении типов. Здесь не только описаны разнообразные обобщенные типы из пространства имен System.Collections.Generic, но также показано, каким образом строить собственные обобщенные методы и типы (с ограничениями и без).

Глава 11. Расширенные средства языка C#
В этой главе вы сможете углубить понимание языка C# за счет исследования нескольких расширенных приемов программирования. Здесь вы узнаете, как перегружать операции и создавать специальные процедуры преобразования (явного и неявного) для типов. Вы также научитесь строить и взаимодействовать с индексаторами типов и работать с расширяющими методами, анонимными типами, частичными методами и указателями С#, используя контекст небезопасного кода.

Глава 12. Делегаты, события и лямбда-выражения
Целью этой главы является прояснение типа делегата. Выражаясь просто, делегат .NET Core представляет собой объект, который указывает на определенные методы в приложении. С помощью делегатов можно создавать системы, которые позволяют многочисленным объектам участвовать в двухстороннем взаимодействии. После исследования способов применения делегатов .NET Core вы ознакомитесь с ключевым словом event языка С#, которое упрощает манипулирование низкоуровневыми делегатами в коде. В завершение вы узнаете о роли лямбда-операции C# (=>), а также о связи между делегатами, анонимными методами и лямбда-выражениями.

Глава 13. LINQ to Objects
В этой главе начинается исследование языка интегрированных запросов (LINQ). Язык LINQ дает возможность строить строго типизированные выражения запросов, которые могут применяться к многочисленным целевым объектам LINQ для манипулирования данными в самом широком смысле этого слова. Здесь вы изучите API-интерфейс LINQ to Objects, который позволяет применять выражения LINQ к контейнерам данных (например, массивам, коллекциям и специальным типам). Приведенная в главе информация будет полезна позже в книге при рассмотрении других API-интерфейсов.

Глава 14. Процессы, домены приложений и контексты загрузки
Опираясь на хорошее понимание вами сборок, в этой главе подробно раскрывается внутреннее устройство загруженной исполняемой сборки .NET Core. Целью главы является иллюстрация отношений между процессами, доменами приложений и контекстными границами. Упомянутые темы формируют основу для главы 15, где будет исследоваться конструирование многопоточных приложений.

Глава 15. Многопоточное, параллельное и асинхронное программирование
Эта глава посвящена построению многопоточных приложений. В ней демонстрируются приемы, которые можно использовать для написания кода, безопасного к потокам. Глава начинается с краткого напоминания о том, что собой представляет тип делегата .NET Core, и объяснения внутренней поддержки делегата для асинхронного вызова методов. Затем рассматриваются типы из пространства имен System.Threading и библиотека параллельных задач (Task Parallel Library — TPL). С применением TPL разработчики могут строить приложения .NET Core, которые распределяют рабочую нагрузку по всем доступным процессорам в исключительно простой манере. В главе также раскрыта роль API-интерфейса Parallel LINQ, который предлагает способ создания запросов LINQ, масштабируемых среди множества процессорных ядер. В завершение главы исследуется создание неблокирующих вызовов с использованием ключевых слов async/await, введенных в версии C#5, локальных функций и обобщенных возвращаемых типов async, появившихся в версии C#7, а также асинхронных потоков, добавленных в версии C#8.

Часть V. Программирование с использованием сборок .NET Core

Эта часть книги посвящена деталям формата сборок .NET Core. Здесь вы узнаете не только о том, как развертывать и конфигурировать библиотеки кода .NET Core, но также о внутреннем устройстве двоичного образа .NET Core. Будет описана роль атрибутов .NET Core и распознавания информации о типе во время выполнения. Кроме того, объясняется роль исполняющей среды динамического языка (DLR) и ключевого слова dynamic языка С#. В последней главе части рассматривается синтаксис языка CIL и обсуждается роль динамических сборок.

Глава 16. Построение и конфигурирование библиотек классов
На самом высоком уровне термин "сборка" применяется для описания двоичного файла, созданного с помощью компилятора .NET Core. Однако в действительности понятие сборки намного шире. Вы научитесь создавать и развертывать сборки и узнаете, в чем отличие между библиотеками классов и консольными приложениями, а также между библиотеками классов .NET Core и .NET Standard. В конце главы раскрываются новые возможности, доступные в .NET 5, такие как однофайловое автономное развертывание.

Глава 17. Рефлексия типов, позднее связывание и программирование на основе атрибутов
В этой главе продолжается исследование сборок .NET Core. Здесь будет показано, как обнаруживать типы во время выполнения с использованием пространства имен System.Reflection. Посредством типов из упомянутого пространства имен можно строить приложения, способные считывать метаданные сборки на лету. Вы также узнаете, как загружать и создавать типы динамически во время выполнения с применением позднего связывания. Напоследок в главе обсуждается роль атрибутов .NET Core (стандартных и специальных). Для закрепления материала в главе демонстрируется построение расширяемого приложения с подключаемыми оснастками.

Глава 18. Динамические типы и среда DLR
В версии .NET 4.0 появился новый аспект исполняющей среды. NET, который называется исполняющей средой динамического языка (DLR). Используя DLR и ключевое слово dynamic языка С#, можно определять данные, которые в действительности не будут распознаваться вплоть до времени выполнения. Такие средства существенно упрощают решение ряда сложных задач программирования для .NET Core. В этой главе вы ознакомитесь со сценариями применения динамических данных, включая использование API-интерфейсов рефлексии .NET Core и взаимодействие с унаследованными библиотеками СОМ с минимальными усилиями.

Глава 19. Язык CIL и роль динамических сборок
В последней главе этой части преследуется двойная цель. В первой половине главы рассматривается синтаксис и семантика языка CIL, а во второй — роль пространства имен System.Reflection.Emit. Типы из указанного пространства имен можно применять для построения ПО, которое способно генерировать сборки .NET Core в памяти во время выполнения. Формально сборки, которые определяются и выполняются в памяти, называются динамическими сборками.

Часть VI. Работа с файлами, сериализация объектов и доступ к данным

К настоящему моменту вы уже должны хорошо ориентироваться в языке C# и в подробностях формата сборок .NET Core. В данной части книги ваши знания расширяются исследованием нескольких часто используемых служб, которые можно обнаружить внутри библиотек базовых классов, включая файловый ввод-вывод, сериализация объектов и доступ к базам данных посредством ADO.NET.

Глава 20. Файловый ввод-вывод и сериализация объектов
Пространство имен System.IO позволяет взаимодействовать со структурой файлов и каталогов машины. В этой главе вы узнаете, как программно создавать (и удалять) систему каталогов. Вы также научитесь перемещать данные между различными потоками (например, файловыми, строковыми и находящимися в памяти). Кроме того, в главе рассматриваются службы сериализации объектов в формат XML и JSON платформы .NET Core. Сериализация позволяет сохранять состояние объекта (или набора связанных объектов) в потоке для последующего использования. Десериализация представляет собой процесс извлечения объекта из потока в память с целью потребления внутри приложения.

Глава 21. Доступ к данным с помощью ADO.NET
Эта глава посвящена доступу к данным с использованием ADO.NET — API-интерфейса доступа к базам данных для приложений .NET Core. В частности, здесь рассматривается роль поставщиков данных .NET Core и взаимодействие с реляционной базой данных с применением инфраструктуры ADO.NET, которая представлена объектами подключений, объектами команд, объектами транзакций и объектами чтения данных. Кроме того, в главе начинается создание уровня доступа к данным AutoLot, который будет расширен в главах 22 и 23.

Часть VII. Entity Framework Core

У вас уже есть четкое представление о языке C# и деталях формата сборок .NET Core. В этой части вы узнаете о распространенных службах, реализованных внутри библиотек базовых классов, в числе которых файловый ввод-вывод, доступ к базам данных с использованием ADO.NET и доступ к базам данных с применением Entity Framework Core.

Глава 22. Введение в Entity Framework Core
В этой главе рассматривается инфраструктура Entity Framework (EF) Core, которая представляет собой систему объектно-реляционного отображения (ORM), построенную поверх ADO.NET. Инфраструктура EF Core предлагает способ написания кода доступа к данным с использованием строго типизированных классов, напрямую отображаемых на бизнес-модель. Здесь вы освоите строительные блоки EF Core, включая DbContext, сущности, специализированный класс коллекции DbSet<T> и DbChangeTracker. Затем вы узнаете о выполнении запросов, отслеживаемых и неотслеживаемых сущностях, а также о других примечательных возможностях EF Core. В заключение рассматривается глобальный инструмент EF Core для интерфейса командной строки .NET Core (CLI).

Глава 23 . Построение уровня доступа к данным с помощью Entity Framework Core
В этой главе создается уровень доступа к данным AutoLot. Глава начинается с построения шаблонов сущностей и производного от DbContext класса для базы данных AutoLot из главы 21. Затем подход "сначала база данных" меняется на подход "сначала код". Сущности обновляются до своей финальной версии, после чего создается и выполняется миграция, чтобы обеспечить соответствие сущностям. Последнее изменение базы данных заключается в создании миграции для хранимой процедуры из главы 21 и нового представления базы данных. В целях инкапсуляции кода добавляются хранилища данных, и затем организуется процесс инициализации данных. Наконец, проводится испытание уровня доступа к данным с использованием инфраструктуры xUnit для автоматизированного интеграционного тестирования.

Часть IV. Дополнительные конструкции программирования на C#

Первоначальный API-интерфейс для построения графических пользовательских интерфейсов настольных приложений, поддерживаемый платформой .NET, назывался Windows Forms. Хотя он по-прежнему доступен, в версии .NET 3.0 программистам был предложен API-интерфейс под названием Windows Presentation Foundation (WPF). В отличие от Windows Forms эта инфраструктура для построения пользовательских интерфейсов объединяет в единую унифицированную модель несколько основных служб, включая привязку данных, двумерную и трехмерную графику, анимацию и форматированные документы. Все это достигается с использованием декларативной грамматики разметки, которая называется расширяемым языком разметки приложений (XAML). Более того, архитектура элементов управления WPF предлагает легкий способ радикального изменения внешнего вида и поведения типового элемента управления с применением всего лишь правильно оформленной разметки XAML.

Гпава 24. Введение в Windows Presentation Foundation и XAML
Эта глава начинается с исследования мотивации создания WPF (с учетом того, что в .NET уже существовала инфраструктура для разработки графических пользовательских интерфейсов настольных приложений). Затем вы узнаете о синтаксисе XAML и ознакомитесь с поддержкой построения приложений WPF в Visual Studio.

Глава 25. Элементы управления, компоновки, события и привязка данных в WPF
В этой главе будет показано, как работать с элементами управления и диспетчерами компоновки, предлагаемыми WPF. Вы узнаете, каким образом создавать системы меню, окна с разделителями, панели инструментов и строки состояния. Также в главе рассматриваются API-интерфейсы (и связанные с ними элементы управления), входящие в состав WPF, в том числе Ink API, команды, маршрутизируемые события, модель привязки данных и свойства зависимости.

Глава 26. Службы визуализации графики WPF
Инфраструктура WPF является API-интерфейсом, интенсивно использующим графику, и с учетом этого WPF предоставляет три подхода к визуализации графических данных: фигуры, рисунки и геометрические объекты, а также визуальные объекты. В настоящей главе вы ознакомитесь с каждым подходом и попутно изучите несколько важных графических примитивов (например, кисти, перья и трансформации). Кроме того, вы узнаете, как встраивать векторные изображения в графику WPF и выполнять операции проверки попадания в отношении графических данных.

Глава 27. Ресурсы, анимация, стили и шаблоны WPF
В этой главе освещены важные (и взаимосвязанные) темы, которые позволят углубить знания API-интерфейса WPF. Первым делом вы изучите роль логических ресурсов. Система логических ресурсов (также называемых объектными ресурсами) предлагает способ именования и ссылки на часто используемые объекты внутри приложения WPF. Затем вы узнаете, каким образом определять, выполнять и управлять анимационной последовательностью. Вы увидите, что применение анимации WPF не ограничивается видеоиграми или мультимедиа-приложениями. В завершение главы вы ознакомитесь с ролью стилей WPF. Подобно веб-странице, использующей CSS или механизм тем ASP.NET, приложение WPF может определять общий вид и поведение для целого набора элементов управления.

Глава 28. Уведомления WPF, проверка достоверности, команды и MWM
Эта глава начинается с исследования трех основных возможностей инфраструктуры WPF: уведомлений, проверки достоверности и команд. В разделе, в котором рассматриваются уведомления, вы узнаете о наблюдаемых моделях и коллекциях, а также о том, как они поддерживают данные приложения и пользовательский интерфейс в синхронизированном состоянии. Затем вы научитесь создавать специальные команды для инкапсуляции кода. В разделе, посвященном проверке достоверности, вы ознакомитесь с несколькими механизмами проверки достоверности, которые доступны для применения в приложениях WPF. Глава завершается исследованием паттерна "модель-представление-модель представления" (MWM) и созданием приложения, демонстрирующего паттерн MWM в действии.

Часть IX. ASP.NET Core

Эта часть посвящена построению веб-приложений с применением инфраструктуры ASP.NET Core, которую можно использовать для создания веб-приложений и служб REST.

Глава 29. Введение в ASP.NET Core
В этой главе обсуждается инфраструктура ASP.NET Core и паттерн MVC. Сначала объясняются функциональные средства, перенесенные в ASP.NET Core из классических инфраструктур ASP.NET MVC и Web API, в том числе контроллеры и действия, привязка моделей, маршрутизация и фильтры. Затем рассматриваются новые функциональные средства, появившиеся в ASP.NET Core, включая внедрение зависимостей, готовность к взаимодействию с облачными технологиями, осведомленная о среде система конфигурирования, шаблоны развертывания и конвейер обработки запросов HTTP. Наконец, в главе создаются два проекта ASP.NET Core, которые будут закончены в последующих двух главах, демонстрируются варианты запуска приложений ASP.NET Core и начинается процесс конфигурирования этих двух проектов ASP.NET Core.

Глава 30. Создание служб REST с помощью ASP.NET Core
В этой главе завершается создание приложения REST-службы ASP.NET Core. Первым делом демонстрируются разные механизмы возвращения клиенту результатов JSON и встроенная поддержка приложений служб, обеспечиваемая атрибутом ApiController. Затем добавляется пакет Swagger/OpenAPI, чтобы предоставить платформу для тестирования и документирования службы. В конце главы создаются контроллеры для приложения и фильтр исключений.

Глава 31. Создание приложений MVC с помощью ASP.NET Core
В последней главе книги заканчивается рассмотрение ASP.NET Core и работа над веб-приложением MVC. Сначала подробно обсуждаются представления и механизм представлений Razor, включая компоновки и частичные представления. Затем исследуются вспомогательные функции дескрипторов, а также управление библиотеками клиентской стороны и пакетирование/минификация этих библиотек. Далее завершается построение класса CarsController и его представлений вместе со вспомогательными функциями дескрипторов. В управляемое данными меню добавляется компонент представления и рассматривается шаблон параметров. Наконец, создается оболочка для службы клиента HTTP, а класс CarsController обновляется с целью использования службы ASP.NET Core вместо уровня доступа к данным AutoLot. 
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Часть I
Язык программирования C# и платформа .NET 5


Глава 1
Введение в C# и .NET (Core) 5

Платформа Microsoft .NET и язык программирования C# впервые были представлены приблизительно в 2002 году и быстро стали главной опорой современной индустрии разработки программного обеспечения. Платформа .NET позволяет большому числу языков программирования (включая С#, VB.NET и F#) взаимодействовать друг с другом. На программу, написанную на С#, может ссылаться другая программа, написанная на VB.NET. Такая способность к взаимодействию более подробно обсуждается позже в главе.
В 2016 году компания Microsoft официально выпустила инфраструктуру .NET Core. Подобно .NET инфраструктура .NET Core позволяет языкам взаимодействовать друг с другом (хотя поддерживает ограниченное количество языков). Что более важно, новая инфраструктура способна функционировать не только под управлением операционной системы Windows, но также может запускаться (и позволять разрабатывать приложения) в средах iOS и Linux. Такая независимость от платформы открыла язык C# для гораздо большего числа разработчиков. Несмотря на то что межплатформенное использование C# поддерживалось и до выхода .NET Core, это делалось через ряд других инфраструктур, таких как проект Mono.

На заметку! Возможно, вас заинтересовало наличие круглых скобок в названии главы. С выходом .NET 5 часть "Core" в имени была отброшена с целью указания на то, что эта версия является унификацией всей платформы .NET. Но все же ради ясности повсюду в книге будут применяться термины .NET Core и .NET Framework.

10 ноября 2020 года компания Microsoft выпустила C# 9 и .NET 5. Как и C# 8, версия C# 9 привязана к определенной версии инфраструктуры и будет функционировать только под управлением .NET 5.0 и последующих версий. Привязка версии языка к версии инфраструктуры давала команде разработчиков C# свободу в плане ввода новых средств в С#, которые в противном случае не удалось бы добавить из-за ограничений инфраструктуры.
Во введении книги отмечалось, что при ее написании преследовались две цели. Первая из них — предоставление читателям глубокого и подробного описания синтаксиса и семантики языка С#. Вторая (не менее важная) цель — иллюстрация использования многочисленных API-интерфейсов .NET Core. В перечень рассматриваемых тем входят доступ к базам данных с помощью ADO.NET и Entity Framework (EF) Core, построение пользовательских интерфейсов посредством Windows Presentation Foundation (WPF), а также создание веб-служб REST и веб-приложений с применением ASP.NET Core. Как говорят, пеший поход длиной тысячу километров начинается с первого шага, который и будет сделан в настоящей главе.
Первая глава закладывает концептуальную основу для успешного освоения остального материала книги. Здесь вы найдете высокоуровневое обсуждение нескольких связанных с .NET тем, таких как сборки, общий промежуточный язык (Common Intermediate Language — CIL) и оперативная (Just-In-Time — JIT) компиляция. В дополнение к предварительному обзору ряда ключевых слов C# вы узнаете о взаимоотношениях между разнообразными компонентами .NET Core. Сюда входит исполняющая среда .NET Runtime, которая объединяет общеязыковую исполняющую среду .NET Core (.NET Core Common Language Runtime — CoreCLR) и библиотеки .NET Core (.NET Core Libraries — CoreFX) в единую кодовую базу, общая система типов (Common Type System — CTS), общеязыковая спецификация (Common Language Specification — CLS) и .NET Standard.
Кроме того, в главе представлен обзор функциональности, поставляемой в библиотеках базовых классов .NET Core, для обозначения которых иногда применяется аббревиатура BCL (base class library — библиотека базовых классов). Вы кратко ознакомитесь с независимой от языка и платформы природой .NET Core. Как несложно догадаться, многие затронутые здесь темы будут более детально исследоваться в оставшихся главах книги.

На заметку! Многие средства, рассматриваемые в настоящей главе (и повсюду в книге), также присутствуют в первоначальной инфраструктуре .NET Framework. В этой книге всегда будут использоваться термины "инфраструктура .NET Core" и "исполняющая среда .NET Core", а не общий термин ". NET", чтобы четко указывать, какие средства поддерживаются в .NET Core.

Некоторые основные преимущества инфраструктуры .NET Core

Инфраструктура .NET Core представляет собой программную платформу для построения веб-приложений и систем на основе служб, функционирующих под управлением операционных систем Windows, iOS и Linux, а также приложений Windows Forms и WPF для Windows. Ниже приведен краткий перечень основных средств, предлагаемых .NET Core.
• Возможность взаимодействия с существующим кодом. Несомненно, это очень полезно. Существующее программное обеспечение .NET Framework может взаимодействовать с более новым программным обеспечением .NET Core. Обратное взаимодействие тоже возможно через .NET Standard.
• Поддержка многочисленных языков программирования. Приложения .NET Core могут создаваться с использованием языков программирования С#, F# и VB.NET (при этом C# и F# являются основными языками для ASP.NET Core).
• Общий исполняющий механизм, разделяемый всеми языками .NET Core. Одним из аспектов такого механизма является наличие четко определенного набора типов, которые способен опознавать каждый язык .NET Core.
• Языковая интеграция. В .NET Core поддерживается межъязыковое наследование, межъязыковая обработка исключений и межъязыковая отладка кода. Например, можно определить базовый класс в C# и расширить этот тип в VB.NET.
• Обширная библиотека базовых классов. Данная библиотека предоставляет тысячи предварительно определенных типов, которые позволяют строить библиотеки кода, простые терминальные приложения, графические настольные приложения и веб-сайты производственного уровня.
• Упрощенная модель развертывания. Библиотеки .NET Core не регистрируются в системном реестре. Более того, платформа .NET Core позволяет нескольким версиям инфраструктуры и приложения гармонично сосуществовать на одном компьютере.
• Всесторонняя поддержка командной строки. Интерфейс командной строки .NET Core (command-line interface — CLI) является межплатформенной цепочкой инструментов для разработки и пакетирования приложений .NET Core. Помимо стандартных инструментов, поставляемых в составе .NET Core SDK, могут быть установлены дополнительные инструменты.

Все перечисленные темы (и многие другие) будут подробно рассматриваться в последующих главах. Но сначала необходимо объяснить новый жизненный цикл поддержки для .NET Core.

Понятие жизненного цикла поддержки .NET Core

Версии .NET Core выходят гораздо чаще, нежели версии .NET Framework . Из-за обилия доступных выпусков может быть трудно не отставать, особенно в корпоративной среде разработки. Чтобы лучше определить жизненный цикл поддержки для выпусков, компания Microsoft приняла вариацию модели долгосрочной поддержки (Long-Term Support — LTS)[1], обычно применяемой современными инфраструктурами с открытым кодом.
Выпуски с поддержкой LTS — это крупные выпуски, которые будут поддерживаться в течение длительного периода времени. На протяжении своего срока службы они будут получать только критически важные и/или неразрушающие исправления. Перед окончанием срока службы версии LTS изменяются с целью сопровождения. Выпуски LTS инфраструктуры .NET Core будут поддерживаться для следующих периодов времени в зависимости от того, какой из них длиннее:
• три года после первоначального выпуска;
• один год технической поддержки после следующего выпуска LTS.

В Microsoft решили именовать выпуски LTS как Current (текущие), которые являются промежуточными выпусками между крупными выпусками LTS. Они поддерживаются на протяжении трех месяцев после следующего выпуска Current или LTS.
Как упоминалось ранее, версия .NET 5 вышла 10 ноября 2020 года. Она была выпущена как версия Current, а не LTS. Это значит, что поддержка .NET 5 прекратится через три месяца после выхода следующего выпуска. Версия .NET Core 3.1, выпущенная в декабре 2019 года, представляет собой версию LTS и полноценно поддерживается вплоть до 3 декабря 2022 года.

На заметку! Следующим запланированным выпуском .NET будет версия .NET 6, которая по графику должна появиться в ноябре 2021 года. В итоге получается примерно 15 месяцев поддержки.NET 5.Однако если в Microsoft решат выпустить исправления (скажем, .NET 5.1), тогда трехмесячный срок начнется с этого выпуска. Мы рекомендуем обдумать такую политику поддержки, когда вы будете выбирать версию для разработки производственных приложений. Важно понимать: речь не идет о том, что вы не должны использовать .NET 5. Мы всего лишь настоятельно советуем надлежащим образом разобраться в политике поддержки при выборе версий .NET (Core) для разработки производственных приложений.

Обязательно проверяйте политику поддержки для каждой новой выпущенной версии .NET Core. Наличие более высокого номера версии не обязательно означает, что она будет поддерживаться в течение длительного периода времени. Полное описание политики поддержки доступно по ссылке https://dotnet.microsoft.com/platform/support-policy/dotnet-core.

Предварительный обзор строительных блоков .NET Core (.NET Runtime, CTS и CLS)

Теперь, когда вы узнали кое-что об основных преимуществах, присущих .NET Core, давайте ознакомимся с ключевыми (и взаимосвязанными) компонентами, которые делают возможным все упомянутое ранее — Core Runtime (формально CoreCLR и CoreFX), CTS и CLS. С точки зрения программиста приложений платформу .NET Core можно воспринимать как исполняющую среду и обширную библиотеку базовых классов. Уровень исполняющей среды содержит набор минимальных реализаций, которые привязаны к конкретным платформам (Windows, iOS, Linux) и архитектурам (х86, х64, ARM), а также все базовые типы для .NET Core.
Еще одним строительным блоком .NET Core является общая система типов (CTS). Спецификация CTS полностью описывает все возможные типы данных и все программные конструкции, поддерживаемые исполняющей средой, указывает, каким образом эти сущности могут взаимодействовать друг с другом, и как они представлены в формате метаданных .NET Core (дополнительную информацию о метаданных ищите далее в главе, а исчерпывающие сведения — в главе 17).
Важно понимать, что отдельно взятый язык .NET Core может не поддерживать абсолютно все функциональные средства, определяемые спецификацией CTS. Существует родственная общеязыковая спецификация (CLS), где описано подмножество общих типов и программных конструкций, которое должны поддерживать все языки программирования .NET Core. Таким образом, если вы строите типы .NET Core, открывающие доступ только к совместимым с CLS средствам, то можете быть уверены в том, что их смогут потреблять все языки .NET Core. И наоборот, если вы применяете тип данных или программную конструкцию, которая выходит за границы CLS, тогда не сможете гарантировать, что каждый язык программирования .NET Core окажется способным взаимодействовать с вашей библиотекой кода .NET Core. К счастью, как вы увидите далее в главе, компилятору C# довольно просто сообщить о необходимости проверки всего кода на предмет совместимости с CLS.

Роль библиотек базовых классов

Инфраструктура .NET Core также предоставляет набор библиотек базовых классов (BCL), которые доступны всем языкам программирования .NET Core. Библиотеки базовых классов не только инкапсулируют разнообразные примитивы вроде потоков, файлового ввода-вывода, систем визуализации графики и механизмов взаимодействия с разнообразными внешними устройствами, но вдобавок обеспечивают поддержку для многочисленных служб, требуемых большинством реальных приложений.
В библиотеках базовых классов определены типы, которые можно применять для построения программного приложения любого вида и для компонентов приложений, взаимодействующих друг с другом.

Роль .NET Standard

Даже с учетом выхода .NET 5.0 количество библиотек базовых классов в .NET Framework намного превышает количество библиотек подобного рода в .NET Core. Учитывая 14-летнее преимущество .NET Framework над .NET Core, ситуация вполне объяснима. Такое несоответствие создает проблемы при попытке использования кода .NET Framework с кодом .NET Core. Решением (и требованием) для взаимодействия .NET Framework/. NET Core является стандарт .NET Standard.
.NET Standard — это спецификация, определяющая доступность API-интерфейсов .NET и библиотек базовых классов, которые должны присутствовать в каждой реализации. Стандарт обладает следующими характеристиками:
• определяет унифицированный набор API-интерфейсов BCL для всех реализаций .NET, которые должны быть созданы независимо от рабочей нагрузки;
• позволяет разработчикам производить переносимые библиотеки, пригодные для потребления во всех реализациях .NET, с использованием одного и того же набора API-интерфейсов;
• сокращает или даже устраняет условную компиляцию общего исходного кода API-интерфейсов .NET, оставляя ее только для API-интерфейсов операционной системы.

В таблице, приведенной в документации от Microsoft (https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/standard/net-standard), указаны минимальные версии реализаций, которые поддерживают каждый стандарт .NET Standard. Она полезна в случае применения предшествующих версий С#. Тем не менее, версия C# 9 будет функционировать только в среде .NET 5.0 (или выше) либо .NET Standard 2.1, а стандарт .NET Standard 2.1 не является доступным для .NET Framework.

Что привносит язык C#

Синтаксис языка программирования C# выглядит очень похожим на синтаксис языка Java. Однако называть C# клоном Java неправильно. В действительности и С#, и Java являются членами семейства языков программирования, основанных на С (например, С, Objective-C, C++), поэтому они разделяют сходный синтаксис.
Правда заключается в том, что многие синтаксические конструкции C# смоделированы в соответствии с разнообразными аспектами языков VB и C++. Например, подобно VB язык C# поддерживает понятия свойств класса (как противоположность традиционным методам извлечения и установки) и необязательных параметров. Подобно C++ язык C# позволяет перегружать операции, а также создавать структуры, перечисления и функции обратного вызова (посредством делегатов).
Более того, по мере проработки материала книги вы очень скоро заметите, что C# поддерживает средства, такие как лямбда-выражения и анонимные типы, которые традиционно встречаются в различных языках функционального программирования (например, LISP или Haskell). Вдобавок с появлением технологии LINQ (Language Integrated Query — язык интегрированных запросов) язык C# стал поддерживать конструкции, которые делают его довольно-таки уникальным в мире программирования. Но, несмотря на все это, наибольшее влияние на него оказали именно языки, основанные на С.
Поскольку C# — гибрид из нескольких языков, он является таким же синтаксически чистым, как Java (если не чище), почти настолько же простым, как VB, и практически таким же мощным и гибким, как C++. Ниже приведен неполный перечень ключевых особенностей языка С#, которые характерны для всех его версий.
• Указатели необязательны ! В программах на C# обычно не возникает потребности в прямых манипуляциях указателями (хотя в случае абсолютной необходимости можно опуститься и на уровень указателей, как объясняется в главе 11).
• Автоматическое управление памятью посредством сборки мусора. С учетом этого в C# не поддерживается ключевое слово вроде delete.
• Формальные синтаксические конструкции для классов, интерфейсов, структур, перечислений и делегатов.
• Аналогичная языку C++ возможность перегрузки операций для специальных типов без особой сложности.
• Поддержка программирования на основе атрибутов. Разработка такого вида позволяет аннотировать типы и их члены для дополнительного уточнения их поведения. Например, если пометить метод атрибутом [Obsolete], то при попытке его использования программисты увидят ваше специальное предупреждение.

C# 9 уже является мощным языком, который в сочетании с .NET Core позволяет строить широкий спектр приложений разнообразных видов.

Основные средства в предшествующих выпусках

С выходом версии .NET 2.0 (примерно в 2005 году) язык программирования C# был обновлен с целью поддержки многочисленных новых функциональных возможностей, наиболее значимые из которых перечислены далее.
• Возможность создания обобщенных типов и обобщенных членов. Применяя обобщения, можно писать очень эффективный и безопасный к типам код, который определяет множество заполнителей, указываемых во время взаимодействия с обобщенными элементами.
• Поддержка анонимных методов, которые позволяют предоставлять встраиваемую функцию везде, где требуется тип делегата.
• Возможность определения одиночного типа в нескольких файлах кода (или при необходимости в виде представления в памяти) с использованием ключевого слова partial.

В версии .NET 3.5 (вышедшей приблизительно в 2008 году) к языку программирования C# была добавлена дополнительная функциональность, в том числе следующие средства.
• Поддержка строго типизированных запросов (например, LINQ), применяемых для взаимодействия с разнообразными формами данных. Вы впервые встретите запросы LINQ в главе 13.
• Поддержка анонимных типов, позволяющая моделировать на лету в коде устройство типа, а не его поведение.
• Возможность расширения функциональности существующего типа (не создавая его подклассы) с использованием расширяющих методов.
• Включение лямбда-операции (=>), которая еще больше упрощает работу с типами делегатов .NET.
• Новый синтаксис инициализации объектов, позволяющий устанавливать значения свойств во время создания объекта.

В версии .NET 4.0 (выпущенной в 2010 году) язык C# снова был дополнен рядом средств, которые указаны ниже.
• Поддержка необязательных параметров и именованных аргументов в методах.
• Поддержка динамического поиска членов во время выполнения через ключевое слово dynamic. Как будет показано в главе 19, это обеспечивает универсальный подход к вызову членов на лету независимо от инфраструктуры, в которой они реализованы (COM, IronRuby, IronPython или службы рефлексии .NET).
• Работа с обобщенными типами стала намного понятнее, учитывая возможность легкого отображения обобщенных данных на универсальные коллекции System.Object через ковариантность и контравариантность.

В выпуске .NET 4.5 язык C# обрел пару новых ключевых слов (async и await), которые значительно упрощают многопоточное и асинхронное программирование. Если вы работали с предшествующими версиями С#, то можете вспомнить, что вызов методов через вторичные потоки требовал довольно большого объема малопонятного кода и применения разнообразных пространств имен .NET. Учитывая то, что теперь в C# поддерживаются языковые ключевые слова, которые автоматически устраняют эту сложность, процесс вызова методов асинхронным образом оказывается почти настолько же легким, как их вызов в синхронной манере. Данные темы детально раскрываются в главе 15.
Версия C# 6 появилась в составе .NET 4.6 и получила несколько мелких средств, которые помогают упростить кодовую базу. Ниже представлен краткий обзор ряда средств, введенных в C# 6.
• Встраиваемая инициализация для автоматических свойств, а также поддержка автоматических свойств, предназначенных только для чтения.
• Реализация однострочных методов с использованием лямбда-операции С#.
• Поддержка статического импортирования для предоставления прямого доступа к статическим членам внутри пространства имен.
• null-условная операция, которая помогает проверять параметры на предмет null в реализации метода.
• Новый синтаксис форматирования строк, называемый интерполяцией строк.
• Возможность фильтрации исключений с применением нового ключевого слова when.
• Использование await в блоках catch и finally.
• Выражения nameof для возвращения строкового представления символов.
• Инициализаторы индексов.
• Улучшенное распознавание перегруженных версий.

В версии C# 7, выпущенной вместе с .NET 4.7 в марте 2017 года, были введены дополнительные средства для упрощения кодовой базы и добавлено несколько более значительных средств (вроде кортежей и ссылочных локальных переменных, а также возвращаемых ссылочных значений), которые разработчики просили включить довольно долгое время. Вот краткий обзор новых средств C# 7.
• Объявление переменных out как встраиваемых аргументов.
• Локальные функции.
• Дополнительные члены, сжатые до выражений.
• Обобщенные асинхронные возвращаемые типы.
• Новые маркеры для улучшения читабельности числовых констант.
• Легковесные неименованные типы (называемые кортежами), которые содержат множество полей.
• Обновления логического потока с применением сопоставления с типом вдобавок к проверке значений (сопоставлению с образцом).
• Возвращение ссылки на значение вместо только самого значения (ссылочные локальные переменные и возвращаемые ссылочные значения).
• Введение легковесных одноразовых переменных (называется отбрасыванием).
• Выражения throw, позволяющие размещать конструкцию throw в большем числе мест — в условных выражениях, лямбда-выражениях и др.

С версией C# 7 связаны два младших выпуска, которые добавили следующие средства.
• Возможность иметь асинхронный метод Main() программы.
• Новый литерал default, который делает возможной инициализацию любого типа.
• Устранение проблемы при сопоставлении с образцом, которая препятствовала использованию обобщений в этом новом средстве сопоставления с образцом.
• Подобно анонимным методам имена кортежей могут выводиться из проекции, которая их создает.
• Приемы для написания безопасного и эффективного кода, сочетание синтаксических улучшений, которые позволяют работать с типами значений, применяя ссылочную семантику.
• За именованными аргументами могут следовать позиционные аргументы.
• Числовые литералы теперь могут иметь ведущие символы подчеркивания перед любыми печатаемыми цифрами.
• Модификатор доступа private protected делает возможным доступ для производных классов в той же самой сборке.
• Результатом условного выражения (?:) теперь может быть ссылка.

Кроме того, в этом издании книги к заголовкам разделов добавляются указания "(нововведение в версии 7.x)" и "(обновление в версии 7.x)", чтобы облегчить поиск изменений в языке по сравнению с предыдущей версией. Буква "х" означает младшую версию C# 7, такую как 7.1.
В версии C# 8, ставшей доступной 23 сентября 2019 года в рамках .NET Core 3.0, были введены дополнительные средства для упрощения кодовой базы и добавлен ряд более значимых средств (вроде кортежей, а также ссылочных локальных переменных и возвращаемых значений), которые разработчики просили включить в спецификацию языка в течение довольно долгого времени.
Версия C# 8 имеет два младших выпуска, которые добавили следующие средства:
• члены, допускающие только чтение, для структур:
• стандартные члены интерфейса;
• улучшения сопоставления с образцом;
• использование объявлений;
• статические локальные функции;
• освобождаемые ссылочные структуры;
• ссылочные типы, допускающие значение null;
• асинхронные потоки;
• индексы и диапазоны;
• присваивание с объединением с null;
• неуправляемые сконструированные типы;
• применение stackalloc во вложенных выражениях;
• усовершенствование интерполированных дословных строк.

Новые средства в C# 8 обозначаются как "(нововведение в версии 8)" в заголовках разделов, которые им посвящены, а обновленные средства помечаются как "(обновление в версии 8.0)".

Новые средства в C# 9

В версию C# 9, выпущенную 10 ноября 2020 года в составе .NET 5, добавлены следующие средства:
• записи;
• средства доступа только для инициализации;
• операторы верхнего уровня;
• улучшения сопоставления с образцом;
• улучшения производительности для взаимодействия;
• средства "подгонки и доводки";
• поддержка для генераторов кода.

Новые средства в C# 9 обозначаются как "(нововведение в версии 9.0)" в заголовках разделов, которые им посвящены, а обновленные средства помечаются как "(обновление в версии 9.0)" .

Сравнение управляемого и неуправляемого кода

Важно отметить, что язык C# может применяться только для построения программного обеспечения, которое функционирует под управлением исполняющей среды .NET Core (вы никогда не будете использовать C# для создания COM-сервера или неуправляемого приложения в стиле C/C++). Выражаясь официально, для обозначения кода, ориентированного на исполняющую среду .NET Core, используется термин управляемый код. Двоичный модуль, который содержит управляемый код, называется сборкой (сборки более подробно рассматриваются далее в главе). И наоборот, код, который не может напрямую обслуживаться исполняющей средой .NET Core, называется неуправляемым кодом.
Как упоминалось ранее, инфраструктура .NET Core способна функционировать в средах разнообразных операционных систем. Таким образом, вполне вероятно создавать приложение C# на машине Windows с применением Visual Studio и запускать его под управлением iOS с использованием исполняющей среды .NET Core. Кроме того, приложение C# можно построить на машине Linux с помощью Visual Studio Code и запускать его на машине Windows. С помощью Visual Studio для Mac на компьютере Мае можно разрабатывать приложения .NET Core, предназначенные для выполнения под управлением Windows, macOS или Linux.
Программа C# по-прежнему может иметь доступ к неуправляемому коду, но тогда она привяжет вас к специфической цели разработки и развертывания.


Использование дополнительных языков программирования, ориентированных на .NET Core

Имейте в виду, что C# — не единственный язык, который может применяться для построения приложений .NET Core. В целом приложения .NET Core могут строиться с помощью С#, Visual Basic и F#, которые представляют собой три языка, напрямую поддерживаемые Microsoft.

Обзор сборок .NET

Независимо от того, какой язык .NET Core выбран для программирования, важно понимать, что хотя двоичные модули .NET Core имеют такое же файловое расширение, как и неуправляемые двоичные компоненты Windows (*.dll), внутренне они устроены совершенно по-другому. В частности, двоичные модули .NET Core содержат не специфические, а независимые от платформы инструкции на промежуточном языке (Intermediate Language — IL) и метаданные типов.

На заметку! Язык IL также известен как промежуточный язык Microsoft (Microsoft Intermediate Language — MSIL) или общий промежуточный язык (Common Intermediate Language — CIL). Таким образом, при чтении литературы по .NET/.NET Core не забывайте о том, что IL, MSIL и CIL описывают в точности одну и ту же концепцию. В настоящей книге при ссылке на этот низкоуровневый набор инструкций будет применяться аббревиатура CIL.

Когда файл *.dll был создан с использованием компилятора .NET Core, результирующий большой двоичный объект называется сборкой. Все многочисленные детали, касающиеся сборок .NET Core, подробно рассматриваются в главе 16. Тем не менее, для упрощения текущего обсуждения вы должны усвоить четыре основных свойства нового файлового формата.
Во-первых, в отличие от сборок .NET Framework, которые могут быть файлами *.dll или *.ехе, проекты .NET Core всегда компилируются в файл с расширением .dll, даже если проект является исполняемым модулем. Исполняемые сборки .NET Core выполняются с помощью команды dotnet<имя_сборки>.dll. Нововведение .NET Core 3.0 (и последующих версий) заключается в том, что команда dotnet.ехе копирует файл в каталог сборки и переименовывает его на <имя_сборки>.ехе. Запуск этой команды автоматически выполняет эквивалент dotnet<имя_сборки>.ехе. Файл *.ехе с именем вашего проекта фактически не относится к коду проекта; он является удобным сокращением для запуска вашего приложения.
Нововведением .NET 5 стало то, что ваше приложение может быть сведено до единственного файла, который запускается напрямую. Хотя такой единственный файл выглядит и действует подобно собственному исполняемому модулю в стиле C++, его преимущество заключается в пакетировании. Он содержит все файлы, необходимые для выполнения вашего приложения и потенциально даже саму исполняющую среду .NET 5! Но помните о том, что ваш код по-прежнему выполняется в управляемом контейнере, как если бы он был опубликован в виде множества файлов.
Во-вторых, сборка содержит код CIL, который концептуально похож на байт-код Java тем, что не компилируется в специфичные для платформы инструкции до тех пор, пока это не станет абсолютно необходимым. Обычно "абсолютная необходимость" наступает тогда, когда на блок инструкций CIL (такой как реализация метода) производится ссылка с целью его применения исполняющей средой .NEIT Core.
В-третьих, сборки также содержат метаданные, которые детально описывают характеристики каждого "типа" внутри двоичного модуля. Например, если имеется класс по имени SportsCar, то метаданные типа представляют такие детали, как базовый класс SportsCar, указывают реализуемые SportsCar интерфейсы (если есть) и дают полные описания всех членов, поддерживаемых типом SportsCar. Метаданные .NET Core всегда присутствуют внутри сборки и автоматически генерируются компилятором языка.
Наконец, в-четвертых, помимо инструкций CIL и метаданных типов сами сборки также описываются с помощью метаданных, которые официально называются манифестом. Манифест содержит информацию о текущей версии сборки, сведения о культуре (используемые для локализации строковых и графических ресурсов) и список ссылок на все внешние сборки, которые требуются для надлежащего функционирования. Разнообразные инструменты, которые можно применять для исследования типов, метаданных и манифестов сборок, рассматриваются в нескольких последующих главах.

Роль языка CIL

Теперь давайте займемся детальными исследованиями кода CIL, метаданных типов и манифеста сборки. Язык CIL находится выше любого набора инструкций, специфичных для конкретной платформы. Например, приведенный далее код C# моделирует простой калькулятор. Не углубляясь пока в подробности синтаксиса, обратите внимание на формат метода Add() в классе Calc.

// Calc.cs
using System;
namespace CalculatorExamples
{
  // Этот класс содержит точку входа приложения.
  class Program
  {
    static void Main(string[] args)
    {
      Calc c = new Calc();
      int ans = c.Add(10, 84);
      Console.WriteLine("10 + 84 is {0}.", ans);
      // Ожидать нажатия пользователем клавиши <Enter>
      // перед завершением работы.
      Console.ReadLine();
    }
  }

  // Калькулятор С#.
  class Calc
  {
    public int Add(int addendl, int addend2)
    {
      return addendl + addend2;
    }
  }
}

Результатом компиляции такого кода будет файл *.dll сборки, который содержит манифест, инструкции CIL и метаданные, описывающие каждый аспект классов Calc и Program.

На заметку! В главе 2 будет показано, как использовать для компиляции файлов кода графические среды интегрированной разработки (integrated development environment — IDE), такие как Visual Studio Community.

Например, если вы выведете код IL из полученной сборки с помощью ildasm.exe (рассматривается чуть позже в главе), то обнаружите, что метод Add() был представлен в CIL следующим образом:

.method public hidebysig instance int32
    Add(int32 addendl, int32 addend2) cil managed
{
  // Code size    9(0x9)
  // Размер кода  9(0x9)
  .maxstack 2
  .locals init (int32 V_0)
  IL_0000: nop
  IL_0001: ldarg.1
  IL_0002: ldarg.2
  IL_0003: add
  IL_0004: stloc.0
  IL_0005: br.s  IL_0007
  IL_0007: ldloc.0
  IL 0008: ret
} // end of method Calc::Add  конец метода Calc::Add

Не беспокойтесь, если результирующий код CIL этого метода выглядит непонятным — в главе 19 будут описаны базовые аспекты языка программирования CIL. Важно понимать, что компилятор C# выпускает код CIL, а не инструкции, специфичные для платформы.
Теперь вспомните, что сказанное справедливо для всех компиляторов .NET. В целях иллюстрации создадим то же самое приложение на языке Visual Basic вместо С#:

' Calc.vb
Namespace CalculatorExample
  Module Program
    ' Этот класс содержит точку входа приложения.
    Sub Main(args As String())
      Dim c As New Calc
      Dim ans As Integer = c.Add(10, 84)
      Console.WriteLine("10 + 84 is {0}", ans)
      ' Ожидать нажатия пользователем клавиши <Enter>
      ' перед завершением работы.
      Console.ReadLine()
    End Sub
  End Module

  ' Калькулятор VB.NET.
  Class Calc
    Public Function Add(ByVal addendl As Integer,
                        ByVal addend2 As Integer) As Integer
      Return addendl + addend2
    End Function
  End Class
End Namespace

Просмотрев код CIL такого метода Add(), можно найти похожие инструкции (слегка скорректированные компилятором Visual Basic):

.method public hidebysig instance int32
    Add(int32 addendl, int32 addend2) cil managed
{
  // Code size    9(0x9)
  // Размер кода  9(0x9)
  .maxstack 2
  .locals init (int32 V_0)
  IL_0000: nop
  IL_0001: ldarg.1
  IL_0002: ldarg.2
  IL_0003: add
  IL_0004: stloc.0
  IL_0005: br.s  IL_0007
  IL_0007: ldloc.0
  IL 0008: ret
} // end of method Calc::Add
  // конец метода Calc::Add

В качестве финального примера ниже представлена та же самая простая программа Calc, разработанная на F# (еще одном языке .NET Core):

// Узнайте больше о языке F# на веб-сайте http://fsharp.org
// Calc.fs
open System

module Calc =
  let add addendl addend2 =
    addendl + addend2

[<EntryPoint>]
let main argv =
  let ans = Calc.add 10 84
  printfn "10 + 84 is %d" ans
  Console.ReadLine()
  0

Если вы просмотрите код CIL для метода Add(), то снова найдете похожие инструкции (слегка скорректированные компилятором F#).

.method public static int32 Add(int32 addendl,
int32 addend2) cil managed
{
  .custom instance void [FSharp.Core]Microsoft.FSharp.Core.
CompilationArgumentCountsAttribute::.ctor(int32[]) = ( 01 00 02 00 00
00 01 00 00 00 01 00 00 00 00 00 )
  // Code size 4 (0x4)
  // Размер кода 4 (0x4)
  .maxstack 8
  IL_0000: ldarg.0
  IL_0001: ldarg.l
  IL_0002: add
  IL_0003: ret
} // end of method Calc::'add
  // конец метода Calc::'add' 

Преимущества языка CIL

В этот момент вас может интересовать, какую выгоду приносит компиляция исходного кода в CIL, а не напрямую в специфичный набор инструкций. Одним из преимуществ является языковая интеграция. Как вы уже видели, все компиляторы .NET Core выпускают практически идентичные инструкции CIL. Следовательно, все языки способны взаимодействовать в рамках четко определенной "двоичной арены".
Более того, учитывая независимость от платформы языка CIL, сама инфраструктура .NET Core не зависит от платформы и обеспечивает те же самые преимущества, к которым так привыкли разработчики на Java (например, единую кодовую базу, функционирующую в средах многочисленных операционных систем). В действительности для языка C# предусмотрен международный стандарт. До выхода .NET Core существовало множество реализаций .NET для платформ, отличающихся от Windows, таких как Mono. Они по-прежнему доступны, хотя благодаря межплатформенной природе .NET Core потребность в них значительно снизилась.

Компиляция кода CIL в инструкции, специфичные для платформы

Поскольку сборки содержат инструкции CIL, а не инструкции, специфичные для платформы, перед применением код CIL должен компилироваться на лету. Компонентом, который транслирует код CIL в содержательные инструкции центрального процессора (ЦП), является оперативный (JIT) компилятор (иногда называемый jitter). Для каждого целевого ЦП исполняющая среда .NET Core задействует JIT-компилятор, который оптимизирован под лежащую в основе платформу.
Скажем, если строится приложение .NET Core, предназначенное для развертывания на карманном устройстве (наподобие смартфона с iOS или Android), то соответствующий JIT-компилятор будет оснащен возможностями запуска в среде с ограниченным объемом памяти. С другой стороны, если сборка развертывается на внутреннем сервере компании (где память редко оказывается проблемой), тогда JIT-компилятор будет оптимизирован для функционирования в среде с большим объемом памяти. Таким образом, разработчики могут писать единственный блок кода, который способен эффективно транслироваться JIT-компилятором и выполняться на машинах с разной архитектурой.
Вдобавок при трансляции инструкций CIL в соответствующий машинный код JIT-компилятор будет кешировать результаты в памяти в манере, подходящей для целевой ОС. В таком случае, если производится вызов метода по имени PrintDocument(), то инструкции CIL компилируются в специфичные для платформы инструкции при первом вызове и остаются в памяти для более позднего использования. Благодаря этому при вызове метода PrintDocument() в следующий раз повторная компиляция инструкций CIL не понадобится.

Предварительная компиляция кода CIL в инструкции, специфичные для платформы

В .NET Core имеется утилита под названием crossgen.exe, которую вы можете использовать для предварительной компиляции JIT своего кода. К счастью, в .NET Core 3.0 возможность производить "готовые к запуску" сборки встроена в инфраструктуру. Более подробно об этом речь пойдет позже в книге.



Роль метаданных типов .NET Core

В дополнение к инструкциям CIL сборка .NET Core содержит полные и точные метаданные, которые описывают каждый определенный в двоичном модуле тип (например, класс, структуру, перечисление), а также члены каждого типа (скажем, свойства, методы, события). К счастью, за выпуск актуальных метаданных типов всегда отвечает компилятор, а не программист. Из-за того, что метаданные .NET Core настолько основательны, сборки являются целиком самоописательными сущностями.
Чтобы проиллюстрировать формат метаданных типов .NET Core, давайте взглянем на метаданные, которые были сгенерированы для исследуемого ранее метода Add() класса Calc, написанного на C# (метаданные для версии Visual Basic метода Add() похожи, так что будет исследоваться только версия С#):

TypeDef #2 (02000003)
--------------------------------------------------------
  TypDefName: CalculatorExamples.Calc (02000003)
  Flags     :[NotPublic] [AutoLayout] [Class] [AnsiClass]
[BeforeFieldlnit] (00100000)

Роль манифеста сборки

Последний, но не менее важный момент: вспомните, что сборка .NET Core содержит также и метаданные, которые описывают ее саму (формально называемые манифестом). Помимо прочего манифест документирует все внешние сборки, которые требуются текущей сборке для ее корректного функционирования, номер версии сборки, информацию об авторских правах и т.д. Подобно метаданным типов за генерацию манифеста сборки всегда отвечает компилятор. Ниже представлены некоторые существенные детали манифеста, сгенерированного при компиляции показанного ранее в главе файла кода Calc.cs (ради краткости некоторые строки не показаны):

.assembly extern /*23000001*/ System.Runtime
{
  .publickeytoken = (ВО 3F 5F 7F 11 D5 0A ЗА ) // .?_....:
  .ver 5:0:0:0
}
.assembly extern /*23000002*/ System.Console
{
  .publickeytoken = (B0 3F 5F 7F 11 D5 0A ЗА ) // .?_....:
  .ver 5:0:0:0
}
.assembly /*20000001*/ Calc.Cs
{
  .hash algorithm 0x00008004
  .ver 1:0:0:0
}
.module Calc.Cs.dll
.imagebase 0x00400000
.file alignment 0x00000200
.stackreserve 0x00100000

Выражаясь кратко, показанный манифест документирует набор внешних сборок, требуемых для Calc.dll (в директиве .assembly extern), а также разнообразные характеристики самой сборки (вроде номера версии и имени модуля). Полезность данных манифеста будет более подробно исследоваться в главе 16.


Понятие общей системы типов

Сборка может содержать любое количество различающихся типов. В мире .NЕТ Core тип — это просто общий термин, применяемый для ссылки на член из на­ бора {класс, интерфейс, структура, перечисление, делегат}. При построении решений на любом языке .NЕТ Core почти наверняка придется взаимодействовать со многими такими типами. Например, в сборке может быть определен класс, реализующий не­ которое количество интерфейсов. Возможно, метод одного из интерфейсов принимает перечисление в качестве входного параметра и возвращает вызывающему компоненту структуру.
Вспомните, что СТS является формальной спецификацией, которая документирует, каким образом типы должны быть определены, чтобы они могли обслуживаться .NЕТ Runtime. Внутренние детали СТS обычно интересуют только тех, кто занимается построением инструментов и/или компиляторов, предназначенных для .NЕТ Core. Однако всем программистам .NЕТ Core важно знать о том, как работать с пятью типами, определенными в CTS, на выбранных ими языках. Ниже приведен краткий обзор.

Типы классов CTS

В каждом языке .NЕТ Core поддерживается, по меньшей мере, понятие типа класса, которое является краеугольным камнем объектно-ориентированного программирования. Класс может состоять из любого количества членов (таких как конструкторы, свойства, методы и события) и элементов данных (полей). В языке С# классы объявляются с использованием ключевого слова class, примерно так:

// Тип класса С# с одним методом.
class Calc
{
  public int Add(int addendl, int addend2)
  {
    return addendl + addend2;
  }
}

Формальное знакомство с построением типов классов в С# начнется в главе 5, а пока в таблице 1.1 приведен перечень характеристик, свойственных типам классов.
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Типы интерфейсов CTS

 Интерфейсы представляют собой всего лишь именованные коллекции определений и/или (начиная с версии C# 8) стандартных реализаций абстрактных членов, которые могут быть реализованными (необязательно при наличии стандартных реализаций) в заданном классе или структуре. В языке C# типы интерфейсов определяются с применением ключевого слова interface.
По соглашению имена всех интерфейсов .NET Core начинаются с прописной буквы I, как показано в следующем примере:

// Тип интерфейса C# обычно объявляется как
// public, чтобы позволить типам из других
// сборок реализовывать его поведение.
public interface IDraw
{
  void Draw();
}

Сами по себе интерфейсы приносят не особо много пользы. Тем не менее, когда класс или структура реализует выбранный интерфейс уникальным об разом, появляется возможность получать доступ к предоставленной функциональности, используя ссылку на этот интерфейс в полиморфной манере. Программирование на основе интерфейсов подробно рассматривается в главе 8.

Типы структур CTS

 Концепция структуры также формализована в CTS. Если вы имели дело с языком С, то вас наверняка обрадует, что эти определяемые пользователем типы (user-defined type — UDT) сохранились в мире .NET Core (хотя их внутреннее поведение несколько изменилось). Попросту говоря, структуру можно считать легковесным типом класса, который имеет семантику, основанную на значении. Тонкости структур более подробно исследуются в главе 4. Обычно структуры лучше всего подходят для моделирования геометрических и математических данных и создаются в языке C# с применением ключевого слова struct, например:

// Тип структуры С #.
struct Point
{
  // Структуры могут содержать поля.
  public int xPos, yPos;

  // Структуры могут содержать параметризованные конструкторы.
  public Point(int х, int у)
  { xPos = x; yPos = y;}

  // В структурах могут определяться методы.
  public void PrintPosition()
  {
    Console.WriteLine("({0}, {!})", xPos, yPos);
  }
}

Типы перечислений CTS

Перечисления — это удобная программная конструкция, которая позволяет группировать пары "имя-значение". Например, предположим, что требуется создать игровое приложение, в котором игроку разрешено выбирать персонажа из трех категорий:
Wizard (маг), Fighter (воин) или Thief (вор). Вместо отслеживания простых числовых значений, представляющих каждую категорию, можно было бы создать строго типизированное перечисление, используя ключевое слово enum:

// Тип перечисления C#.
enum CharacterType
{
  Wizard = 100,
  Fighter = 200,
  Thief = 300
}

По умолчанию для хранения каждого элемента выделяется блок памяти, соответствующий 32-битному целому, однако при необходимости (скажем, при программировании для устройств с малым объемом памяти наподобие мобильных устройств) область хранения можно изменить. Кроме того, спецификация CTS требует, чтобы перечислимые типы были производными от общего базового класса System.Enum. Как будет показано в главе 4, в этом базовом классе определено несколько интересных членов, которые позволяют извлекать, манипулировать и преобразовывать лежащие в основе пары "имя-значение" программным образом.

Типы делегатов CTS

Делегаты являются эквивалентом .NET Core указателей на функции в стиле С, безопасных в отношении типов. Основная разница в том, что делегат .NET Core представляет собой класс, производный от System.MulticastDelegate, а не простой указатель на низкоуровневый адрес в памяти. В языке C# делегаты объявляются с помощью ключевого слова delegate:

// Этот тип делегата C# может "указывать" на любой метод,
// возвращающий тип int и принимающий два значения int.
delegate int BinaryOp(int x, int y);

Делегаты критически важны, когда объект необходимо наделить возможностью перенаправления вызова другому объекту, и они формируют основу архитектуры событий .NET Core. Как будет показано в главах 12 и 14, делегаты обладают внутренней поддержкой группового вызова (т.е. перенаправления запроса множеству получателей) и асинхронного вызова методов (т.е. вызова методов во вторичном потоке).

Члены типов CTS

Теперь, когда было представлено краткое описание каждого типа, формализованного в CTS, следует осознать тот факт, что большинство таких типов располагает любым количеством членов. Формально член типа ограничен набором {конструктор, финализатор, статический конструктор, вложенный тип, операция, метод, свойство, индексатор, поле, поле только для чтения, константа, событие}.
В спецификации CTS определены разнообразные характеристики, которые могут быть ассоциированы с заданным членом. Например, каждый член может иметь характеристику видимости (открытый, закрытый или защищенный). Некоторые члены могут быть объявлены как абстрактные (чтобы обеспечить полиморфное поведение в производных типах) или как виртуальные (чтобы определить заготовленную, но допускающую переопределение реализацию). Вдобавок большинство членов могут быть сконфигурированы как статические (связанные с уровнем класса) или члены экземпляра (связанные с уровнем объекта). Создание членов типов будет описано в нескольких последующих главах.

На заметку! Как объясняется в главе 10, в языке C# также поддерживается создание обобщенных типов и обобщенных членов.

Встроенные типы данных CTS

Финальный аспект спецификации CTS, о котором следует знать на текущий момент, заключается в том, что она устанавливает четко определенный набор фундаментальных типов данных. Хотя в каждом отдельном языке для объявления фундаментального типа данных обычно имеется уникальное ключевое слово, ключевые слова всех языков .NET Core в конечном итоге распознаются как один и тот же тип CTS, определенный в сборке по имени mscorlib.dll. В табл. 1.2 показано, каким образом основные типы данных CTS выражаются в языках VB. NET и С#.
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Учитывая, что уникальные ключевые слова в управляемом языке являются просто сокращенными обозначениями для реальных типов в пространстве имен System, больше не нужно беспокоиться об условиях переполнения/потери значимости для числовых данных или о том, как строки и булевские значения внутренне представляются в разных языках. Взгляните на следующие фрагменты кода, в которых определяются 32-битные целочисленные переменные в C# и Visual Basic с применением ключевых слов языка, а также формального типа данных CTS:

// Определение целочисленных переменных в С #.
int i = 0;
System.Int32 j = 0;

' Определение целочисленных переменных в VB.
Dim i As Integer = 0
Dim j As System.Int32 = 0


Понятие общеязыковой спецификации

 Как вы уже знаете, разные языки программирования выражают одни и те же программные конструкции с помощью уникальных и специфичных для конкретного языка терминов. Например, в C# конкатенация строк обозначается с использованием операции "плюс" (+), а в VB для этого обычно применяется амперсанд (&). Даже если два разных языка выражают одну и ту же программную идиому (скажем, функцию, не возвращающую значение), то высока вероятность того, что синтаксис на первый взгляд будет выглядеть не сильно отличающимся:

// Ничего не возвращающий метод С #.
public void MyMethodO
{
  // Некоторый код...
}
' Ничего не возвращающий метод VB.
Public Sub MyMethodO
  ' Некоторый код...
End Sub

Ранее вы уже видели, что такие небольшие синтаксические вариации для исполняющей среды .NET Core несущественны, учитывая, что соответствующие компиляторы (в данном случае csc.exe и vbc.exe) выпускают похожий набор инструкций CIL. Тем не менее, языки могут также отличаться в отношении общего уровня функциональности. Например, язык .NET Core может иметь или не иметь ключевое слово для представления данных без знака и поддерживать или не поддерживать типы указателей. При таких возможных вариациях было бы идеально располагать опорными требованиями, которым удовлетворяли бы все языки .NET Core.
Спецификация CLS — это набор правил, подробно описывающих минимальное и полное множество характеристик, которые отдельный компилятор .NET Core должен поддерживать, чтобы генерировать код, обслуживаемый средой CLR и в то же время доступный в унифицированной манере всем ориентированным на платформу .NET Core языкам. Во многих отношениях CLS можно рассматривать как подмножество полной функциональности, определенной в CTS.
В конечном итоге CLS является набором правил, которых должны придерживаться создатели компиляторов, если они намерены обеспечить гладкое функционирование своих продуктов в мире .NET Core. Каждое правило имеет простое название (например, "Правило номер 6"), и каждое правило описывает воздействие на тех, кто строит компиляторы, и на тех, кто (каким-либо образом) взаимодействует с ними. Самым важным в CLS является правило номер 1.

• Правило номер 1. Правила CLS применяются только к тем частям типа, которые видны извне определяющей сборки.

Из данного правила можно сделать корректный вывод о том, что остальные правила CLS не применяются к логике, используемой для построения внутренних рабочих деталей типа .NET Core. Единственными аспектами типа, которые должны быть согласованы с CLS, являются сами определения членов (т.е. соглашения об именовании, параметры и возвращаемые типы). В рамках логики реализации члена может применяться любое количество приемов, не соответствующих CLS, т.к. для внешнего мира это не играет никакой роли.
В целях иллюстрации ниже представлен метод Add() в С#, который не совместим с CLS, поскольку его параметры и возвращаемое значение используют данные без знака (что не является требованием CLS):

class Calc
{
  // Открытые для доступа данные без знака не совместимы с CLS!
  public ulong Add(ulong addendl, ulong addend2)
  {
    return addendl + addend2;
  }
}

Тем не менее, взгляните на следующий класс, который взаимодействует с данными без знака внутри метода:

class Calc
{
  public int Add(int addendl, int addend2)
  {
    // Поскольку эта переменная ulong используется только
    // внутренне, совместимость с CLS сохраняется.
    ulong temp = 0;
    ...
    return addendl + addend2;
  }
}

Класс Calc по-прежнему соблюдает правила CLS и можно иметь уверенность в том, что все языки .NET Core смогут вызывать его метод Add().
Разумеется, помимо "Правила номер 1" в спецификации CLS определено множество других правил. Например, в CLS описано, каким образом заданный язык должен представлять текстовые строки, как внутренне представлять перечисления (базовый тип, применяемый для хранения их значений), каким образом определять статические члены и т.д. К счастью, для того, чтобы стать умелым разработчиком приложений .NET Core, запоминать все правила вовсе не обязательно. В общем и целом глубоко разбираться в спецификациях CTS и CLS обычно должны только создатели инструментов и компиляторов.

Обеспечение совместимости с CLS

Как вы увидите при чтении книги, в языке C# определено несколько программных конструкций, несовместимых с CLS. Однако хорошая новость заключается в том, что компилятор C# можно инструктировать о необходимости проверки кода на предмет совместимости с CLS, используя единственный атрибут .NET Core:

// Сообщить компилятору C# о том, что он должен
// осуществлять проверку на совместимость с CLS.
[assembly: CLSCompliant(true) ]

Детали программирования на основе атрибутов подробно рассматриваются в главе 17. А пока следует просто запомнить, что атрибут [CLSCompliant] заставляет компилятор C# проверять каждую строку кода на соответствие правилам CLS. В случае обнаружения любых нарушений спецификации CLS компилятор выдаст предупреждение с описанием проблемного кода.


Понятие .NET Core Runtime

В дополнение к спецификациям CTS и CLS осталось рассмотреть финальный фрагмент головоломки — .NET Core Runtime или просто .NET Runtime. В рамках программирования термин исполняющая среда можно понимать как коллекцию служб, которые требуются для выполнения скомпилированной единицы кода. Например, когда разработчики на Java развертывают программное обеспечение на новом компьютере, им необходимо удостовериться в том, что на компьютере установлена виртуальная машина Java (Java Virtual Machine — JVM), которая обеспечит выполнение их программного обеспечения.
Инфраструктура .NET Core предлагает еще одну исполняющую среду. Основное отличие исполняющей среды .NET Core от упомянутых выше сред заключается в том, что исполняющая среда .NET Core обеспечивает единый четко определенный уровень выполнения, который разделяется всеми языками и платформами, ориентированными на .NET Core.

Различия между сборкой пространством имен и типом

Любой из нас понимает важность библиотек кода. Главное назначение библиотек платформы — предоставлять разработчикам четко определенный набор готового кода, который можно задействовать в создаваемых приложениях. Однако C# не поставляется с какой-то специфичной для языка библиотекой кода. Взамен разработчики на С# используют нейтральные к языкам библиотеки .NET Core. Для поддержания всех типов внутри библиотек базовых классов в организованном виде внутри .NET Core широко применяется концепция пространств имен.
Пространство имен — это группа семантически родственных типов, которые содержатся в одной или нескольких связанных друг с другом сборках. Например, пространство имен System.IO содержит типы, относящиеся к файловому вводу-выводу, пространство имен System.Data — типы для работы с базами данных и т.д. Важно понимать, что одна сборка может содержать любое количество пространств имен, каждое из которых может иметь любое число типов.
Основное отличие между таким подходом и специфичной для языка библиотекой заключается в том, что любой язык, ориентированный на исполняющую среду .NET Core, использует те же самые пространства имен и те же самые типы. Например, следующие две программы представляют собой вездесущее приложение "Hello World", написанное на языках C# и VB:

// Приложение "Hello World" на языке С #.
using System;

public class MyApp
{
  static void Main()
  {
    Console.WriteLine("Hi from C#");
  }
}

' Приложение "Hello World" на языке VB.
Imports System
Public Module MyApp
  Sub Main()
    Console.WriteLine("Hi from VB")
  End Sub
End Module

Обратите внимание, что во всех языках применяется класс Console, определенный в пространстве имен System. Помимо очевидных синтаксических различий представленные приложения выглядят довольно похожими как физически, так и логически.
Понятно, что после освоения выбранного языка программирования для .NET Core вашей следующей целью как разработчика будет освоение изобилия типов, определенных в многочисленных пространствах имен .NET Core. Наиболее фундаментальное пространство имен, с которого нужно начать, называется System. Оно предлагает основной набор типов, которые вам как разработчику в .NET Core придется задействовать неоднократно. Фактически без добавления, по крайней мере, ссылки на пространство имен System построить сколько-нибудь функциональное приложение C# невозможно, т.к. в System определены основные типы данных (например, System.Int32 и System.String). В табл. 1.3 приведены краткие описания некоторых (конечно же, не всех) пространств имен .NET Core,  сгруппированные по функциональности.

Доступ к пространству имен программным образом

Полезно снова повторить, что пространство имен — всего лишь удобный способ логической организации связанных типов, содействующий их пониманию. Давайте еще раз обратимся к пространству имен System. С точки зрения разработчика можно предположить, что конструкция System.Console представляет класс по имени Console, который содержится внутри пространства имен под названием System. Однако с точки зрения исполняющей среды .NET Core это не так. Исполняющая среда видит только одиночный класс по имени System.Console.
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В языке C# ключевое слово using упрощает процесс ссылки на типы, определенные в отдельном пространстве имен. Давайте посмотрим, каким образом оно работает. В приведенном ранее примере Calc в начале файла находится единственный оператор using:

using System;

Он делает возможной следующую строку кода:

Console.WriteLine ("10 + 84 is {0}." , ans);

Без оператора using пришлось бы записывать так:

System.Console.WriteLine ("10 + 84 is {0}.", ans);

Хотя определение типа с использованием полностью заданного имени позволяет делать код более читабельным, трудно не согласиться с тем, что применение ключевого слова using в C# значительно сокращает объем набора на клавиатуре. В настоящей книге полностью заданные имена в основном использоваться не будут (разве что для устранения установленной неоднозначности), а предпочтение отдается упрощенному подходу с применением ключевого слова using.
Однако не забывайте о том, что ключевое слово using — просто сокращенный способ указать полностью заданное имя типа. Любой из подходов дает в результате тот же самый код CIL (учитывая, что в коде CIL всегда используются полностью заданные имена) и не влияет ни на производительность, ни на размер сборки.

Ссылка на внешние сборки

В предшествующих версиях .NET Framework для установки библиотек инфраструктуры применялось общее местоположение, известное как глобальный кеш сборок (Global Assembly Cache — GAC). Инфраструктура .NET Core не использует GAC. Взамен каждая версия (включая младшие выпуски) устанавливается в собственное местоположение на компьютере (согласно версии). В среде Windows каждая версия исполняющей среды и SDK устанавливаются в с:\Program Files\dotnet.
В большинстве проектов .NET Core сборки добавляются путем добавления пакетов NuGet (раскрываются позже в книге). Тем не менее, приложения .NET Core, нацеленные и разрабатываемые в среде Windows, по-прежнему располагают доступом к библиотекам СОМ, что тоже рассматривается позже в книге.
Чтобы сборка имела доступ к другой сборке, которую строите вы (или кто-то другой), необходимо добавить ссылку из вашей сборки на другую сборку и обладать физическим доступом к этой другой сборке. В зависимости от инструмента разработки, применяемого для построения приложений .NET Core, вам будут доступны различные способы информирования компилятора о том, какие сборки должны включаться в цикл компиляции.


Исследование сборки с помощью ildasm.exe

Если вас начинает беспокоить мысль о необходимости освоения всех пространств имен .NET Core, то просто вспомните о том, что уникальность пространству имен придает факт наличия в нем типов, которые каким-то образом семантически связаны. Следовательно, если в качестве пользовательского интерфейса достаточно простого консольного режима, то можно вообще не думать о пространствах имен, предназначенных для построения интерфейсов настольных и веб-приложений. Если вы создаете приложение для рисования, тогда вам вряд ли понадобятся пространства имен, ориентированные на работу с базами данных. Со временем вы изучите те пространства имен, которые больше всего соответствуют вашим потребностям в программировании.
Утилита ildasm.exe (Intermediate Language Disassembler — дизассемблер промежуточного языка) дает возможность загрузить любую сборку .NET Core и изучить ее содержимое, включая ассоциированный с ней манифест, код CIL и метаданные типов. Инструмент ildasm.exe позволяет программистам более подробно разобраться, как их код C# отображается на код CIL, и в итоге помогает понять внутреннюю механику функционирования .NET Core. Хотя для того, чтобы стать опытным программистом приложений .NET Core, использовать ildasm.exe вовсе не обязательно, настоятельно рекомендуется время от времени применять данный инструмент, чтобы лучше понимать, каким образом написанный код C# укладывается в концепции исполняющей среды.

На заметку! Утилита ildasm.exe не поставляется с исполняющей средой .NET 5. Получить этот инструмент в свое распоряжение можно двумя способами. Первый способ предусматривает его компиляцию из исходного кода исполняющей среды .NET 5, который доступен по ссылке https://github.com/dotnet/runtime. Второй и более простой способ — получить пакет NuGet по ссылке https://www.nuget.org/packages/Microsoft.NETCore.iLDAsm/. Удостоверьтесь в том, что выбираете корректную версию (для книги понадобится версия 5.0.0 или выше). Добавьте пакет ILdasm в свой проект с помощью команды dotnet add package Microsoft .NETCore.ILDAsm --version 5.0.0. На самом деле команда не загружает ILDasm.exe в ваш проект, а помещает его в папку пакета (на компьютере Windows): %userprofile%\.nuget\packages\microsoft.netcore.ildasm\5.0.0\runtimes\native\.
Утилита ILDasm.exe версии 5.0.0 также включена в папку Chapter_01 (и в папки для других глав, где применяется ILDasm.exe) хранилища GitHub для данной книги.

После загрузки утилиты ildasm.exe на свой компьютер вы можете запустить ее из командной строки и просмотреть справочную информацию. Чтобы извлечь код CIL, понадобится указать как минимум имя сборки.
Вот пример команды:

ildasm /all /METADATA /out=csharp.il calc.cs.dll

Команда создаст файл по имени csharp.il  и экспортирует в него все доступные данные.

Резюме

Задачей настоящей главы было формирование концептуальной основы, требуемой для освоения остального материала книги. Сначала исследовались ограничения и сложности, присущие технологиям, которые предшествовали инфраструктуре .NET Core, после чего в общих чертах было показано, как .NET Core и C# пытаются упростить текущее положение дел.
По существу .NET Core сводится к механизму исполняющей среды (.NET Runtime) и библиотекам базовых классов. Исполняющая среда способна обслуживать любые двоичные модули .NET Core (называемые сборками), которые следуют правилам управляемого кода. Вы видели, что сборки содержат инструкции CIL (в дополнение к метаданным типов и манифестам сборок), которые с помощью JIT-компилятора транслируются в инструкции, специфичные для платформы. Кроме того, вы ознакомились с ролью общеязыковой спецификации (CLS) и общей системы типов (CTS).
В следующей главе будет предложен обзор распространенных IDE-сред, которые можно применять при построении программных проектов на языке С#. Вас наверняка обрадует тот факт, что в книге будут использоваться полностью бесплатные (и богатые возможностями) IDE-среды, поэтому вы начнете изучение мира .NET Core без каких-либо финансовых затрат.


Глава 2
Создание приложений на языке C#

Как программист на языке С#, вы можете выбрать подходящий инструмент среди многочисленных средств для построения приложений .NET Core. Выбор инструмента (или инструментов) будет осуществляться главным образом на основе трех факторов: сопутствующие финансовые затраты, операционная система (ОС), используемая при разработке программного обеспечения, и вычислительные платформы, на которые оно ориентируется. Цель настоящей главы — предложить сведения об установке .NET 5 SDK и исполняющей среды, а также кратко представить флагманские IDE-среды производства Microsoft — Visual Studio Code и Visual Studio.
Сначала в главе раскрывается установка на ваш компьютер .NET 5 SDK и исполняющей среды. Затем будет исследоваться построение первого приложения на C# с помощью Visual Studio Code и Visual Studio Community Edition.

На заметку! Экранные снимки в этой и последующих главах сделаны в IDE-среде Visual Studio Code v1.51.1 или Visual Studio 2019 Community Edition v16.8.1 на компьютере с ОС Windows. Если вы хотите строить свои приложения на компьютере с другой ОС или IDE-средой, то глава укажет правильное направление, но окна выбранной вами IDE-среды будут отличаться от изображенных на экранных снимках, приводимых в тексте.

Установка .NET 5

Чтобы приступить к разработке приложений с помощью C# 9 и .NET 5 (в среде Windows, macOS или Linux), необходимо установить комплект .NET 5 SDK (который также устанавливает исполняющую среду .NET 5). Все установочные файлы для .NET и .NET Core расположены на удобном веб-сайте www.dot.net. Находясь на домашней странице, щелкните на кнопке Download (Загрузить) и затем на ссылке All .NET downloads (Все загрузочные файлы .NET) под заголовком .NET. После щелчка на ссылке All .NET downloads вы увидите две LTS-версии .NET Core (2.1 и 3.1) и ссылку на .NET 5.0. Щелкните на ссылке .NET 5.0 (recommended) (.NET 5.0 (рекомендуется)). На появившейся странице выберите комплект .NET 5 SDK, который подходит для вашей ОС. В примерах книги предполагается, что вы установите SDK для .NET Core версии 5.0.100 или выше, что также приведет к установке исполняющих сред .NET, ASP.NET и .NET Desktop (в Windows).

На заметку! С выходом .NET 5 станица загрузки изменилась. Теперь на ней есть три колонки с заголовками .NET, .NET Core и .NET Framework. Щелчок на ссылке All .NET Core downloads под заголовком .NET или .NET Core приводит к переходу на одну и ту же страницу. При установке Visual Studio 2019 также устанавливается .NET Core SDK и исполняющая среда.

Понятие схемы нумерации версий .NET 5

На момент написания книги актуальной версией .NET 5 SDK была 5.0.100. Первые два числа (5.0) указывают наивысшую версию исполняющей среды, на которую можно нацеливаться, в данном случае — 5.0. Это означает, что SDK также поддерживает разработку для более низких версий исполняющей среды, таких как .NET Core 3.1. Следующее число (1) представляет квартальный диапазон средств. Поскольку речь идет о первом квартале года выпуска, оно равно 1. Последние два числа (00) указывают версию исправления. Если вы добавите в уме разделитель к версии, думая о текущей версии, как о 5.0.1.00, то ситуация чуть прояснится.

Подтверждение успешности установки .NET 5

 Чтобы проверить, успешно ли установлены комплект SDK и исполняющая среда, откройте окно командной подсказки и воспользуйтесь интерфейсом командной строки (CLI) .NET 5, т.е. dotnet.ехе. В интерфейсе CLI доступны параметры и команды SDK. Команды включают создание, компиляцию, запуск и опубликование проектов и решений; позже в книге вы встретите примеры применения упомянутых команд. В этом разделе мы исследуем параметры SDK, которых четыре, как показано в табл. 2.1.
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Параметр --version позволяет отобразить наивысшую версию комплекта SDK, установленного на компьютере, или версию, которая указана в файле global.json, расположенном в текущем каталоге или выше него. Проверьте версию .NET 5 SDK, установленную на компьютере, за счет ввода следующей команды:

dotnet -- version

Для настоящей книги результатом должен быть 5.0.100 (или выше).
Чтобы просмотреть все исполняющие среды .NET Core, установленные на компьютере, введите такую команду:

dotnet --list-runtimes

Существует три разных исполняющих среды:
• Microsoft.AspNetCore.Арр (для построения приложений ASP.NET Core);
• Microsoft.NETCore.Арр (основная исполняющая среда для .NET Core);
• Microsoft.WindowsDesktop.Арр (для построения приложений Windows Forms и WPF).

В случае если ваш компьютер работает под управлением ОС Windows, тогда версией каждой из перечисленных исполняющих сред должна быть 5.0.0 (или выше). Для ОС, отличающихся от Windows, понадобятся первые две исполняющих среды, Microsoft.NETCore.Арр и Microsoft.AspNetCore.Арр, версией которых тоже должна быть 5.0.0 (или выше).
Наконец, чтобы увидеть все установленные комплекты SDK, введите следующую команду:

dotnet --list-sdks

И снова версией должна быть 5.0.100 (или выше).

Использование более ранних версий .NET (Core) SDK

 Если вам необходимо привязать свой проект к более ранней версии .NET Core SDK, то можно воспользоваться файлом global.json, который создается с помощью такой команды:

dotnet new globaljson --sdk-version 3.1.404

В результате создается файл global.json с содержимым следующего вида:

{
  "sdk": {
    "version": "3.1.404"
  }
}

Этот файл "прикрепляет" текущий каталог и все его подкаталоги к версии 3.1.404 комплекта .NET Core SDK. Запуск команды dotnet.exe --version в таком каталоге возвратит 3.1.404.


Построение приложений .NET Core с помощью Visual Studio

Если у вас есть опыт построения приложений с применением технологий Microsoft предшествующих версий, то вполне вероятно, что вы знакомы с Visual Studio. На протяжении времени жизни продукта названия редакций и наборы функциональных возможностей менялись, но с момента выпуска .NET Core остались неизменными. Инструмент Visual Studio доступен в виде следующий редакций (для Window и Маc):
• Visual Studio 2019 Community (бесплатная);
• Visual Studio 2019 Professional (платная);
• Visual Studio 2019 Enterprise (платная).

Редакции Community и Professional no существу одинаковы. Наиболее значительная разница связана с моделью лицензирования. Редакция Community лицензируется для использования проектов с открытым кодом, в учебных учреждениях и на малых предприятиях. Редакции Professional и Enterprise являются коммерческими продуктами, которые лицензируются для любой разработки, включая корпоративную. Редакция Enterprise по сравнению с Professional вполне ожидаемо предлагает многочисленные дополнительные средства.

На заметку! Детали лицензирования доступны на веб-сайте www.visualstudio.com. Лицензирование продуктов Microsoft может показаться сложным и в книге его подробности не раскрываются. Для написания (и проработки) настоящей книги законно применять редакцию Community.

Все редакции Visual Studio поставляются с развитыми редакторами кода, встроенными отладчиками, конструкторами графических пользовательских интерфейсов для настольных и веб-приложений и т.д. Поскольку все они разделяют общий набор основных средств, между ними легко перемещаться и чувствовать себя вполне комфортно в отношении их стандартной эксплуатации.

Установка Visual Studio 2019 (Windows)

Чтобы продукт Visual Studio 2019 можно было использовать для разработки, запуска и отладки приложений С#, его необходимо установить. По сравнению с версией Visual Studio 2017 процесс установки значительно изменился и потому заслуживает более подробного обсуждения.

На заметку! Загрузить Visual Studio 2019 Community можно по ссылке www.visualstudio.com/downloads. Удостоверьтесь в том, что загружаете и устанавливаете минимум версию 16.8.1 или более позднюю.

Процесс установки Visual Studio 2019 теперь разбит на рабочие нагрузки по типам приложений. В результате появляется возможность устанавливать только те компоненты, которые нужны для построения планируемого типа приложений. Например, если вы собираетесь строить веб-приложения, тогда должны установить рабочую нагрузку ASP.NET and web development (Разработка приложений ASP.NET и веб-приложений).
Еще одно (крайне) важное изменение связано с тем, что Visual Studio 2019 поддерживает подлинную установку бок о бок. Обратите внимание, что речь идет не о параллельной установке с предшествующими версиями, а о самом продукте Visual Studio 2019! Скажем, на главном рабочем компьютере может быть установлена редакция Visual Studio 2019 Enterprise для профессиональной работы и редакция Visual Studio 2019 Community для работы с настоящей книгой. При наличии редакции Professional или Enterprise, предоставленной вашим работодателем, вы по-прежнему можете установить редакцию Community для работы над проектами с открытым кодом (или с кодом данной книги).
После запуска программы установки Visual Studio 2019 Community появляется экран, показанный на рис. 2.1. На нем предлагаются все доступные рабочие нагрузки, возможность выбора отдельных компонентов и сводка (в правой части), которая отображает, что было выбрано.
Для этой книги понадобится установить следующие рабочие нагрузки:
• .NET desktop development (Разработка классических приложений .NET)
• ASP.NET and web development (ASP.NET и разработка веб-приложений)
• Data storage and processing (Хранение и обработка данных)
• .NET Core cross-platform development (Межплатформенная разработка для .NET Core)

На вкладке Individual components (Отдельные компоненты) отметьте флажки Class Designer (Конструктор классов), Git for Windows (Git для Windows) и GitHub extension for Visual Studio (Расширение GitHub для Visual Studio) в группе Code tools (Средства для работы с кодом). После выбора всех указанных элементов щелкните на кнопке Install (Установить). В итоге вам будет предоставлено все, что необходимо для проработки примеров в настоящей книге.
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Испытание Visual Studio 2019

Среда Visual Studio 2019 — это универсальный инструмент для разработки программного обеспечения с помощью платформы .NET и языка С#. Давайте бегло посмотрим на работу Visual Studio, построив простое консольное приложение .NET 5. 

Использование нового диалогового окна для создания проекта и редактора кода C#

Запустив Visual Studio, вы увидите обновленное диалоговое окно запуска, которое показано на рис. 2.2.
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В левой части диалогового окна находятся недавно использованные решения, а в правой части — варианты запуска Visual Studio путем запуска кода из хранилища, открытия существующего проекта/решения, открытия локальной папки или создания нового проекта. Существует также вариант продолжения без кода, который обеспечивает просто запуск IDE-среды Visual Studio.
Выберите вариант Create a new project (Создать новый проект); отобразится диалоговое окно Create a new project (Создание нового проекта). Как видно на рис. 2.3, слева располагаются недавно использованные шаблоны (при их наличии), а справа — все доступные шаблоны, включая набор фильтров и поле поиска.
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Начните с создания проекта типа Console Арр (.NET Core) (Консольное приложение (.NET Core)) на языке С#, выбрав версию С#, но не Visual Basic.
Откроется диалоговое окно Configure your new project (Конфигурирование нового проекта), представленное на рис. 2.4.
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Введите SimpleCSharpConsoleApp в качестве имени проекта и выберите местоположение для проекта. Мастер также создаст решение Visual Studio, по умолчанию получающее имя проекта.

На заметку! Создавать решения и проекты можно также с применением интерфейса командной строки .NET Core, как будет объясняться при рассмотрении Visual Studio Code.

После создания проекта вы увидите начальное содержимое файла кода C# (по имени Program.cs), который открывается в редакторе кода. Замените единственную строку кода в методе Main() приведенным ниже кодом. По мере набора кода вы заметите, что во время применения операции точки активизируется средство IntelliSense.

static void Main(string[] args) 
{ 
  // Настройка консольного пользовательского интерфейса. 
  Console.Title = "My Rocking App"; 
  Console.ForegroundColor = ConsoleColor.Yellow; 
  Console.BackgroundColor = ConsoleColor.Blue; 
  Console.WriteLine(*****************************************); 
  Console.WriteLine("***** Welcome to My Rocking App *****");
  Console.WriteLine("*************************************");
  Console.BackgroundColor = ConsoleColor.Black;

  // Ожидание нажатия клавиши <Enter>.
  Console.ReadLine();
}

Здесь используется класс Console, определенный в пространстве имен System. Поскольку пространство имен System было автоматически включено посредством оператора using в начале файла, указывать System перед именем класса не обязательно (например, System.Console.WriteLine()). Данная программа не делает ничего особо интересного; тем не менее, обратите внимание на последний вызов Console.ReadLine(). Он просто обеспечивает поведение, при котором пользователь должен нажать клавишу <Enter>, чтобы завершить приложение. При работе в Visual Studio 2019 поступать так не обязательно, потому что встроенный отладчик приостановит про грамму, предотвращая ее завершение. Но без вызова Console.ReadLine() при запуске скомпилированной версии программа прекратит работу почти мгновенно!

На заметку! Если вы хотите, чтобы отладчик VS завершал программу автоматически, тогда установите флажок Automatically close the console when debugging stops (Автоматически закрывать окно консоли при останове отладки) в диалоговом окне, доступном через пункт меню Tools►Options►Debugging (Сервис►Параметры►Отладка).

Изменение целевой инфраструктуры .NET Core

Стандартной версией .NET Core для консольных приложений .NET Core и библиотек классов является последняя версия LTS — .NET Core 3.1. Чтобы использовать .NET 5 или просто проверить версию .NET (Core), на которую нацелено ваше приложение, дважды щелкните на имени проекта в окне Solution Explorer (Проводник решений). В окне редактора откроется файл проекта (новая возможность Visual Studio 2019 и .NET Core). Отредактировать файл проекта можно также, щелкнув правой кнопкой мыши на имени проекта в окне Solution Explorer и выбрав в контекстном меню пункт Edit Project file (Редактировать файл проекта). Вы увидите следующее содержимое:

<Project Sdk="Microsoft.NET.Sdk">
  <PropertyGroup>
    <OutputType>Exe</OutputType>
    <TargetFramework>netcoreapp3.l</TargetFramework>
  </PropertyGroup>
</Project>

Для смены версии .NET Core на .NET 5 измените значение TargetFramework на net5.0:

<Project Sdk="Microsoft.NET.Sdk">
  <PropertyGroup>
    <OutputType>Exe</OutputType>
    <TargetFramework>net5.0</TargetFramework>
  </PropertyGroup>
</Project>

Изменить целевую инфраструктуру можно и по-другому. Щелкните правой кнопкой мыши на имени проекта в окне Solution Explorer, выберите в контекстном меню пункт Properties (Свойства), в открывшемся диалоговом окне Properties (Свойства) перейдите на вкладку Application (Приложение) и выберите в раскрывающемся списке Target framework (Целевая инфраструктура) вариант .NET 5.0, как показано на рис. 2.5.
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Использование функциональных средств C# 9

В предшествующих версиях .NET можно было изменять версию С#, поддерживаемую проектом. С выходом .NET Core 3.0+ применяемая версия C# привязана к версии инфраструктуры. Чтобы удостовериться в этом, щелкните правой кнопкой на имени проекта в окне Solution Explorer и выберите в контекстном меню пункт Properties (Свойства). В открывшемся диалоговом окне Properties (Свойства) перейдите на вкладку Build (Сборка) и щелкните на кнопке Advanced (Дополнительно) в нижнем правом углу. Откроется диалоговое окно Advanced Build Settings (Расширенные настройки сборки), представленное на рис. 2.6.
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Для проектов .NET 5.0 версия языка зафиксирована как C# 9. В табл. 2.2 перечислены целевые инфраструктуры (.NET Core, .NET Standard и .NET Framework) и задействованные по умолчанию версии С#.
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Запуск и отладка проекта

 Чтобы запустить программу и просмотреть вывод, нажмите комбинацию клавиш <Ctrl+F5> (или выберите пункт меню DebugsStart Without Debugging (Отладкам Запустить без отладки)). На экране появится окно консоли Windows с вашим специальным (раскрашенным) сообщением. Имейте в виду, что при "запуске" своей программы с помощью <Ctrl+F5> вы обходите интегрированный отладчик.

На заметку! Приложения .NET Core можно компилировать и запускать также с применением интерфейса командной строки. Чтобы запустить свой проект, введите команду dotnet run в каталоге, где находится файл проекта (SimpleCSharpApp.csproj в рассматриваемом примере). Команда dotnet run вдобавок автоматически компилирует проект.

Если написанный код необходимо отладить (что определенно будет важным при построении более крупных программ), тогда первым делом понадобится поместить точки останова на операторы кода, которые необходимо исследовать. Хотя в рассматриваемом примере не особо много кода, установите точку останова, щелкнув на крайней слева полосе серого цвета в окне редактора кода (обратите внимание, что точки останова помечаются значком в виде красного кружка (рис. 2.7)).
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Если теперь нажать клавишу <F5> (или выбрать пункт меню DebugStart►Debugging (Отладкам►Запустить с отладкой) либо щелкнуть на кнопке с зеленой стрелкой и надписью Start (Пуск) в панели инструментов), то программа будет прекращать работу на каждой точке останова. Как и можно было ожидать, у вас есть возможность взаимодействовать с отладчиком с помощью разнообразных кнопок панели инструментов и пунктов меню IDE-среды. После прохождения всех точек останова приложение в конечном итоге завершится, когда закончится метод Main().

На заметку! Предлагаемые Microsoft среды IDE снабжены современными отладчиками, и в последующих главах вы изучите разнообразные приемы работы с ними. Пока нужно лишь знать, что при нахождении в сеансе отладки в меню Debug появляется большое количество полезных пунктов. Выделите время на ознакомление с ними.

Использование окна Solution Explorer

Взглянув на правую часть IDE-среды, вы заметите окно Solution Explorer (Проводник решений), в котором отображено несколько важных элементов. Первым делом обратите внимание, что IDE-среда создала решение с единственным проектом. Поначалу это может сбивать с толку, т.к. решение и проект имеют одно и то же имя (SimpleCSharpConsoleApp). Идея в том, что "решение" может содержать множество проектов, работающих совместно. Скажем, в состав решения могут входить три библиотеки классов, одно приложение WPF и одна веб-служба ASP.NET Core. В начальных главах книги будет всегда применяться одиночный проект; однако, когда мы займемся построением более сложных примеров, будет показано, каким образом добавлять новые проекты в первоначальное пространство решения.

На заметку! Учтите, что в случае выбора решения в самом верху окна Solution Explorer система меню IDE-среды будет отображать набор пунктов, который отличается от ситуации, когда выбран проект. Если вы когда-нибудь обнаружите, что определенный пункт меню исчез, то проверьте, не выбран ли случайно неправильный узел.

Использование визуального конструктора классов

Среда Visual Studio также снабжает вас возможностью конструирования классов и других типов (вроде интерфейсов или делегатов) в визуальной манере. Утилита Class Designer (Визуальный конструктор классов) позволяет просматривать и модифицировать отношения между типами (классами, интерфейсами, структурами, перечислениями и делегатами) в проекте. С помощью данного средства можно визуально добавлять (или удалять) члены типа с отражением этих изменений в соответствующем файле кода С#. Кроме того, по мере модификации отдельного файла кода C# изменения отражаются в диаграмме классов.
Для доступа к инструментам визуального конструктора классов сначала понадобится вставить новый файл диаграммы классов. Выберите пункт меню Projects►Add New Item (Проект►Добавить новый элемент) и в открывшемся окне найдите элемент Class Diagram (Диаграмма классов), как показано на рис. 2.8.
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Первоначально поверхность визуального конструктора будет пустой; тем не менее, вы можете перетаскивать на нее файлы из окна Solution Explorer. Например, после перетаскивания на поверхность конструктора файла Program.сs вы увидите визуальное представление класса Program. Щелкая на значке с изображением стрелки для заданного типа, можно отображать или скрывать его члены (рис. 2.9).
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На заметку! Используя панель инструментов утилиты Class Designer, можно настраивать параметры отображения поверхности визуального конструктора.

Утилита Class Designer работает в сочетании с двумя другими средствами Visual Studio — окном Class Details (Детали класса), которое открывается через меню View►Other Windows (Вид►Другие окна), и панелью инструментов Class Designer, отображаемой выбором пункта меню View►Toolbox (Вид►Панель инструментов). Окно Class Details не только показывает подробные сведения о текущем выбранном элементе диаграммы, но также позволяет модифицировать существующие члены и вставлять новые члены на лету (рис. 2.10).
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Панель инструментов Class Designer, которая также может быть активизирована с применением меню View, позволяет вставлять в проект новые типы (и создавать между ними отношения) визуальным образом (рис. 2.11).
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(Чтобы видеть эту панель инструментов, должно быть активным окно диаграммы классов.) По мере выполнения таких действий IDE-среда создает на заднем плане новые определения типов на С#.
В качестве примера перетащите элемент Class (Класс) из панели инструментов Class Designer в окно Class Designer. В открывшемся диалоговом окне назначьте ему имя Car. В результате создается новый файл C# по имени Car.cs и автоматически добавляется к проекту. Теперь, используя окно Class Details, добавьте открытое поле типа string с именем PetName (рис. 2.12).
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Заглянув в определение C# класса Car, вы увидите, что оно было соответствующим образом обновлено (за исключением приведенного ниже комментария):

public class Car
{
  // Использовать открытые данные
  // обычно не рекомендуется,
  // но здесь это упрощает пример.
  public string petName;
}

Снова активизируйте утилиту Class Designer, перетащите на поверхность визуального конструктора еще один элемент Class и назначьте ему имя SportsCar. Далее выберите значок Inheritance (Наследование) в панели инструментов Class Designer и щелкните в верхней части значка SportsCar. Щелкните в верхней части значка класса Car. Если все было сделано правильно, тогда класс SportsCar станет производным от класса Car (рис. 2.13).
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На заметку! Концепция наследования подробно объясняется в главе 6.

Чтобы завершить пример, обновите сгенерированный класс SportsCar, добавив открытый метод по имени GetPetName() со следующим кодом:

public class SportsCar : Car
{
  public string GetPetNameO
  {
    petName = "Fred";
    return petName;
  }
}

Как и можно было ожидать, визуальный конструктор отобразит метод, добавленный в класс SportsCar.
На этом краткий обзор Visual Studio завершен. В оставшемся материале книги вы встретите дополнительные примеры применения Visual Studio для построения приложений с использованием C# 9 и .NET 5.




Построение приложений .NET Core с помощью Visual Studio Code

Еще одной популярной IDE-средой от Microsoft следует считать Visual Studio Code (VSC). Продукт VSC — относительно новая редакция в семействе Microsoft. Он является бесплатным и межплатформенным, поставляется с открытым кодом и получил широкое распространение среди разработчиков в экосистеме .NET Core и за ее пределами. Как должно быть понятно из названия, в центре внимания Visual Studio Code находится код вашего приложения. Продукт VSC лишен многих встроенных средств, входящих в состав Visual Studio. Однако существуют дополнительные средства, которые можно добавить к VSC через расширения, что позволяет получить быструю IDE-среду, настроенную для имеющегося рабочего потока. Многочисленные примеры в данной книге были собраны и протестированы с помощью VSC. Загрузить VSC можно по ссылке https://code.visualstudio.com/download.
После установки VSC вы наверняка захотите добавить расширение С#, которое доступно по следующей ссылке:
https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=ms-dotnettools.csharp

На заметку! Продукт VSC используется для разработки разных видов приложений на основе множества языков. Существуют расширения для Angular, View, РНР, Java и многих других языков.

Испытание Visual Studio Code

Давайте применим VSC для построения того же самого консольного приложения .NET 5, которое создавалось ранее в Visual Studio.

Создание решений и проектов

После запуска VSC вы начинаете с "чистого листа". Решения и проекты должны создаваться с использованием интерфейса командной строки (command-line interface — CLI) платформы .NET 5. Первым делом откройте папку в VSC, выбрав пункт меню File►Open Folder (Файл►Открыть папку), и с помощью окна проводника перейдите туда, куда планируется поместить решение и проект. Затем откройте терминальное окно, выбрав пункт меню Terminal►New Terminal (Терминал►Новое терминальное окно) или нажав комбинацию клавиш <Ctl+Shift+ '>.
Введите в терминальном окне следующую команду, чтобы создать пустой файл решения .NET 5:

dotnet new sin -n SimpleCSharpConsoleApp -o. \WisualStudioCode

Команда создает новый файл решения с именем SimpleCSharpConsoleApp (указанным посредством -n) в подкаталоге (внутри текущего каталога) по имени VisualStudioCode. В случае применения VSC с единственным проектом нет необходимости в создании файла решения. Продукт Visual Studio ориентирован на решения, a Visual Studio Code — на код. Файл решения здесь создан для того, чтобы повторить процесс построения примера приложения в Visual Studio.

На заметку! В примерах используются разделители каталогов Windows. Вы должны применять разделители, принятые в вашей операционной системе.

Далее создайте новое консольное приложение C# 9/.NET 5 (-f net 5.0) по имени SimpleCSharpConsoleApp (-n) в подкаталоге (-о) с таким же именем (команда должна вводиться в одной строке):

dotnet new console -lang c# -n SimpleCSharpConsoleApp -o .\VisualStudioCode\
SimpleCSharpConsoleApp -f net5.0

На заметку! Поскольку целевая инфраструктура была указана с использованием параметра -f, обновлять файл проекта, как делалось в Visual Studio, не понадобится.

Наконец, добавьте созданный проект к решению с применением следующей команды:

dotnet sin .\VisualStudioCode\SimpleCSharpConsoleApp.sln
add .\VisualStudioCode\SimpleCSharpConsoleApp

На заметку! Это всего лишь небольшой пример того, на что способен интерфейс командной строки. Чтобы выяснить, что CLI может делать, введите команду dotnet -h.

Исследование рабочей области Visual Studio Code

Как легко заметить на рис. 2.14, рабочая область VSC ориентирована на код, но также предлагает множество дополнительных средств, предназначенных для повышения вашей продуктивности. Проводник (1) представляет собой встроенный проводник файлов и выбран на рисунке. Управление исходным кодом (2) интегрируется с Git. Значок отладки (3) отвечает за запуск соответствующего отладчика (исходя из предположения о том, что установлено корректное расширение). Ниже находится диспетчер расширений (4). Щелчок на значке отладки приводит к отображению списка рекомендуемых и всех доступных расширений. Диспетчер расширений чувствителен к контексту и будет выдавать рекомендации на основе типа кода в открытом каталоге и подкаталогах.

[image: ]

Редактор кода (5) снабжен цветовым кодированием и поддержкой IntelliSense; оба средства полагаются на расширения. Кодовая карта (6) показывает карту всего файла кода, а консоль отладки (7) получает вывод из сеансов отладки и принимает ввод от пользователя (подобно окну Immediate (Интерпретация) в Visual Studio).

Восстановление пакетов, компиляция и запуск программ

Интерфейс командной строки .NET 5 обладает всеми возможностями для восстановления пакетов, сборки решений, компиляции проектов и запуска приложений. Чтобы восстановить все пакеты NuGet, требуемые для вашего решения и проекта, введите в терминальном окне (или в окне командной подсказки вне VSC) приведенную ниже команду, находясь в каталоге, который содержит файл решения:

dotnet restore

Чтобы скомпилировать все проекты в решении, введите в терминальном окне или в окне командной подсказки следующую команду (снова находясь в каталоге, где содержится файл решения):

dotnet build

На заметку! Когда команды dotnet restore и dotnet build выполняются в каталоге, содержащем файл решения, они воздействуют на все проекты в решении. Команды также можно запускать для одиночного проекта, вводя их в каталоге с файлом проекта C# (*.csproj).

Чтобы запустить проект без отладки, введите в каталоге с файлом проекта (SimpleCSharpConsoleApp.csproj) следующую команду .NET CLI:

dotnet run

Отладка проекта

Для запуска отладки проекта нажмите клавишу <F5> или щелкните на значке отладки (на рис. 2.14 она помечена цифрой 2). Исходя из предположения, что вы загрузили расширение C# для VSC, программа запустится в режиме отладки. Управление точками останова производится точно так же, как в Visual Studio, хотя в редакторе они не настолько четко выражены (рис. 2.15).
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Чтобы сделать терминальное окно интегрированным и разрешить вашей программе ввод, откройте файл launch.json (находящийся в каталоге .vscode). Измените запись "console" с internalConsole на integratedTerminal, как показано ниже:

{
  // Используйте IntelliSense, чтобы выяснить, какие атрибуты
  // существуют для отладки С#.
  // Наводите курсор на существующие атрибуты, чтобы получить их описание.
  // Дополнительные сведения ищите по ссылке
  // https://github.com/OmniSharp/omnisharp-vscode/blob/master/
  // debugger-launchjson.md
  "version": "0.2.0",
  "configurations": [
    {
      "name": ".NET Core Launch (console)",
      "type": "coreclr",
      "request": "launch",
      "preLaunchTask": "build",
      // Если вы изменили целевые платформы, тогда не забудьте
      // обновить путь в program.
      "program": "${workspaceFolder}/SimpleCSharpConsoleApp/bin/
                  Debug/net5.0/SimpleCSharpConsoleApp.Cs.dll",
      "args": [],
      "cwd": "${workspaceFolder}/SimpleCSharpConsoleApp",
      // Дополнительные сведения об атрибуте console ищите по ссылке
      // https://code.visualstudio.com/docs/editor/
      // debugging# _launchjson - attributes
      "console": "integratedTerminal",
      "stopAtEntry": false
    },
    {
      "name": ".NET Core Attach",
      "type": "coreclr",
      "request": "attach",
      "processId": "${command:pickProcess}"
    }
  ]
}


Документация по .NET Core и C#

Документация .NET Core и C# представляет собой исключительно хороший, понятный и насыщенный полезной информацией источник. Учитывая огромное количество предопределенных типов .NET (их тысячи), вы должны быть готовы засучить рукава и тщательно исследовать предлагаемую документацию. Вся документация от Microsoft доступна по ссылке https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/.
В первой половине книги вы будете чаще всего использовать документацию по C# и документацию по .NET Core, которые доступны по следующим ссылкам:
https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/csharp/
https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/fundamentals/


Резюме

Цель этой главы заключалась в том, чтобы предоставить информацию по настройке вашей среды разработки с комплектом .NET 5 SDK и исполняющими средами, а также провести краткий экскурс в Visual Studio 2019 Community Edition и Visual Studio Code. Если вас интересует только построение межплатформенных приложений .NET Core, то доступно множество вариантов. Visual Studio (только Windows), Visual Studio для Mac (только Mac) и Visual Studio Code (межплатформенная версия) поставляются компанией Microsoft. Построение приложений WPF или Windows Forms по-прежнему требует Visual Studio на компьютере с Windows.


Часть II
Основы программирования на C#


Глава 3
Главные конструкции программирования на С#: часть 10

В настоящей главе начинается формальное изучение языка программирования C# за счет представления набора отдельных тем, которые необходимо знать для освоения инфраструктуры .NET Core. В первую очередь мы разберемся, каким образом строить объект приложения, и выясним структуру точки входа исполняемой программы, т.е. метода Main(), а также новое средство C# 9.0 — операторы верхнего уровня. Затем мы исследуем фундаментальные типы данных C# (и их эквиваленты в пространстве имен System), в том числе классы System.String и System.Text.StringBuilder.
После ознакомления с деталями фундаментальных типов данных .NET Core мы рассмотрим несколько приемов преобразования типов данных, включая сужающие и расширяющие операции, а также использование ключевых слов checked и unchecked.
Кроме того, в главе будет описана роль ключевого слова var языка С#, которое позволяет неявно определять локальную переменную. Как будет показано далее в книге, неявная типизация чрезвычайно удобна (а порой и обязательна) при работе с набором технологий LINQ. Глава завершается кратким обзором ключевых слов и операций С#, которые дают возможность управлять последовательностью выполняемых в приложении действий с применением разнообразных конструкций циклов и принятия решений.

Структура простой программы C#

Язык C# требует, чтобы вся логика программы содержалась внутри определения типа (вспомните из главы 1, что тип — это общий термин, относящийся к любому члену из множества {класс, интерфейс, структура, перечисление, делегат}). В отличие от многих других языков программирования создавать глобальные функции или глобальные элементы данных в C# невозможно. Взамен все данные-члены и все методы должны находиться внутри определения типа. Первым делом создадим новое пустое решение под названием Chapter3_AllProject.sln, которое содержит проект консольного приложения по имени SimpleCSharpApp.
Выберите в Visual Studio шаблон Blank Solution (Пустое решение) в диалоговом окне Create a new project (Создание нового проекта). После открытия решения щелкните правой кнопкой мыши на имени решения в окне Solution Explorer (Проводник решений) и выберите в контекстном меню пункт Add►New Project (Добавить►Новый проект). Выберите шаблон ConsoleАрр (.NET Core) (Консольное приложение (.NET Core)) на языке С#, назначьте ему имя SimpleCSharpApp и щелкните на кнопке Create (Создать). Не забудьте выбрать в раскрывающемся списке Target framework (Целевая инфраструктура) вариант .NET 5.0.
Введите в окне командной строки следующие команды:

dotnet new sin -n Chapter3_AllProjects
dotnet new console -lang c# -n SimpleCSharpApp
  -o .\SimpleCSharpApp -f net5.0
dotnet sin .\Chapter3_AllProjects.sin add .\SimpleCSharpApp

Наверняка вы согласитесь с тем, что код в первоначальном файле Program.cs не особо примечателен:

using System;
namespace SimpleCSharpApp
{
  class Program
  {
    static void Main(string[] args)
    {
      Console.WriteLine("Hello World!");
    }
  }
}

Теперь модифицируем метод Main() класса Program следующим образом:

class Program
{
  static void Main(string[] args)
  {
    // Вывести пользователю простое сообщение.
    Console.WriteLine("***** My First C# App *****);
    Console.WriteLine("Hello World!");
    Console.WriteLine();
    // Ожидать нажатия клавиши <Enter>, прежде чем завершить работу.
    Console.ReadLine();
  }
}

На заметку! Язык программирования C# чувствителен к регистру. Следовательно, Main — не то же, что main, a Readline — не то же, что ReadLine. Запомните, что все ключевые слова C# вводятся в нижнем регистре (например, public, lock, class, dynamic), в то время как названия пространств имен, типов и членов (по соглашению) начинаются с заглавной буквы и имеют заглавные буквы в любых содержащихся внутри словах (скажем, Console.WriteLine, System.Windows.MessageBox, System.Data.SqlClient). Как правило, каждый раз, когда вы получаете от компилятора сообщение об ошибке, касающееся неопределенных символов, то в первую очередь должны проверить правильность написания и регистр.

Предыдущий код содержит определение типа класса, который поддерживает единственный метод по имени Main(). По умолчанию среда Visual Studio назначает классу, определяющему метод Main(), имя Program; однако при желании его можно изменить. До выхода версии C# 9.0 каждое исполняемое приложение C# (консольная программа, настольная программа Windows или Windows-служба) должно было содержать класс, определяющий метод Main(), который использовался для обозначения точки входа в приложение.
Выражаясь формально, класс, в котором определен метод Main(), называется объектом приложения. В одном исполняемом приложении допускается иметь несколько объектов приложений (что может быть удобно при модульном тестировании), но тогда вы обязаны проинформировать компилятор о том, какой из методов Main() должен применяться в качестве точки входа. Это можно делать через элемент <StartupObject> в файле проекта или посредством раскрывающегося списка Startup Object (Объект запуска) на вкладке Application (Приложение) окна свойств проекта в Visual Studio.
Обратите внимание, что сигнатура метода Main() снабжена ключевым словом static, которое подробно объясняется в главе 5. Пока достаточно знать, что статические члены имеют область видимости уровня класса (а не уровня объекта) и потому могут вызываться без предварительного создания нового экземпляра класса.
Помимо наличия ключевого слова static метод Main() принимает единственный параметр, который представляет собой массив строк (string[] args). Несмотря на то что в текущий момент данный массив никак не обрабатывается, параметр args может содержать любое количество входных аргументов командной строки (доступ к ним будет вскоре описан). Наконец, метод Main() в примере был определен с возвращаемым значением void, т.е. перед выходом из области видимости метода мы не устанавливаем явным образом возвращаемое значение с использованием ключевого слова return.
Внутри метода Main() содержится логика класса Program. Здесь мы работаем с классом Console, который определен в пространстве имен System. В состав его членов входит статический метод WriteLine(), который отправляет текстовую строку и символ возврата каретки в стандартный поток вывода. Кроме того, мы производим вызов метода Console.ReadLine(), чтобы окно командной строки, открываемое IDE-средой Visual Studio, оставалось видимым. Когда консольные приложения .NET Core запускаются в IDE-среде Visual Studio (в режиме отладки или выпуска), то окно консоли остается видимым по умолчанию. Такое поведение можно изменить, установив флажок Automatically close the console when debugging stops (Автоматически закрывать окно консоли при останове отладки) в диалоговом окне, которое доступно через пункт меню Tools►Options►Debugging (Сервис►Параметры►Отладка). Вызов Console.ReadLine() здесь оставляет окно открытым, если программа выполняется из проводника Windows двойным щелчком на имени файла *.ехе. Класс System.Console более подробно рассматривается далее в главе.

Использование вариаций метода Main() (обновление в версии 7.1)

По умолчанию Visual Studio будет генерировать метод Main() с возвращаемым значением void и одним входным параметром в виде массива строк. Тем не менее, это не единственно возможная форма метода Main(). Точку входа в приложение разрешено создавать с использованием любой из приведенных ниже сигнатур (предполагая, что они содержатся внутри определения класса или структуры С#):

// Возвращаемый тип int, массив строк в качестве параметра.
static int Main(string[] args)
{
  // Перед выходом должен возвращать значение!
  return 0;
}

// Нет возвращаемого типа, нет параметров.
static void Main()
{
}

// Возвращаемый тип int, нет параметров.
static int Main()
{
  // Перед выходом должен возвращать значение!
  return 0;
}

С выходом версии С# 7.1 метод Main() может быть асинхронным. Асинхронное программирование раскрывается в главе 15, но теперь важно помнить о существовании четырех дополнительных сигнатур:

static Task Main()
static Task<int> Main()
static Task Main(string[])
static Task<int> Main(string[])

На заметку! Метод Main() может быть также определен как открытый в противоположность закрытому, что подразумевается, если конкретный модификатор доступа не указан. Среда Visual Studio определяет метод Main() как неявно закрытый. Модификаторы доступа подробно раскрываются в главе 5.

Очевидно, что выбор способа создания метода Main() зависит от ответов на три вопроса. Первый вопрос: нужно ли возвращать значение системе, когда метод Main() заканчивается и работа программы завершается? Если да, тогда необходимо возвращать тип данных int, а не void. Второй вопрос: требуется ли обрабатывать любые предоставляемые пользователем параметры командной строки? Если да, то они будут сохранены в массиве строк. Наконец, третий вопрос: есть ли необходимость вызывать асинхронный код в методе Main()? Ниже мы более подробно обсудим первые два варианта, а исследование третьего отложим до главы 15.

Использование операторов верхнего уровня (нововведение в версии 9.0)

Хотя и верно то, что до выхода версии C# 9.0 все приложения .NET Core на языке C# обязаны были иметь метод Main(), в C# 9.0 появились операторы верхнего уровня, которые устраняют необходимость в большей части формальностей, связанных с точкой входа в приложение С#. Вы можете избавиться как от класса (Program), так и от метода Main(). Чтобы взглянуть на это в действии, приведите содержимое файла Program.cs к следующему виду:

using System;
// Отобразить пользователю простое сообщение.
Console.WriteLine(***** Му First C# Арр *****);
Console.WriteLine("Hello World!");
Console.WriteLine();
// Ожидать нажатия клавиши <Enter>, прежде чем завершить работу.
Console.ReadLine();

Запустив программу, вы увидите, что получается тот же самый результат! Существует несколько правил применения операторов верхнего уровня.
• Операторы верхнего уровня можно использовать только в одном файле внутри приложения.
• В случае применения операторов верхнего уровня программа не может иметь объявленную точку входа.
• Операторы верхнего уровня нельзя помещать в пространство имен.
• Операторы верхнего уровня по-прежнему имеют доступ к строковому массиву аргументов.
• Операторы верхнего уровня возвращают код завершения приложения (как объясняется в следующем разделе) с использованием return.
• Функции, которые объявлялись в классе Program, становятся локальными функциями для операторов верхнего уровня. (Локальные функции раскрываются в главе 4.)
• Дополнительные типы можно объявлять после всех операторов верхнего уровня. Объявление любых типов до окончания операторов верхнего уровня приводит к ошибке на этапе компиляции.

"За кулисами" компилятор заполняет пробелы. Исследуя сгенерированный код IL для обновленного кода, вы заметите такое определение TypeDef для точки входа в приложение:

// TypeDef #1 (02000002)
// -------------------------------------------------------
//   TypDefName: <Program>$  (02000002)
//   Flags     : [NotPublic] [AutoLayout] [Class] [Abstract] [Sealed] [AnsiClass] 
     [BeforeFieldInit]  (00100180)
//   Extends   : 0100000D [TypeRef] System.Object
//   Method #1 (06000001) [ENTRYPOINT]
//   -------------------------------------------------------
//          MethodName: <Main>$ (06000001)

Сравните его с определением TypeDef для точки входа в главе 1:

// -------------------------------------------------------
// TypDefName: CalculatorExamples.Program  (02000002)
//   Flags     : [NotPublic] [AutoLayout] [Class] [AnsiClass] 
     [BeforeFieldInit]  (00100000)
//   Extends   : 0100000C [TypeRef] System.Object
//   Method #1 (06000001) [ENTRYPOINT]
//   -------------------------------------------------------
//          MethodName: Main (06000001)

В примере из главы 1 обратите внимание, что значение TypDefName представлено как пространство имен (CalculatorExamples) плюс имя класса (Program), а значением MethodName является Main. В обновленном примере, использующем операторы верхнего уровня, компилятор заполняется значение <Program>$ для TypDefName и значение <Main>$ для имени метода.

Указание кода ошибки приложения (обновление в версии 9.0)

Хотя в подавляющем большинстве случаев методы Main() или операторы верхнего уровня будут иметь void в качестве возвращаемого значения, возможность возвращения int (или Task<int>) сохраняет согласованность C# с другими языками, основанными на С. По соглашению возврат значения 0 указывает на то, что программа завершилась успешно, тогда как любое другое значение (вроде -1) представляет условие ошибки (имейте в виду, что значение 0 автоматически возвращается даже в случае, если метод Main() прототипирован как возвращающий void).
При использовании операторов верхнего уровня (следовательно, в отсутствие метода Main()) в случае, если исполняемый код возвращает целое число, то оно и будет кодом возврата. Если же явно ничего не возвращается, тогда все равно обеспечивается возвращение значения 0, как при явном применении метода Main().
В ОС Windows возвращаемое приложением значение сохраняется в переменной среды по имени %ERRORLEVEL%. Если создается приложение, которое программно запускает другой исполняемый файл (тема, рассматриваемая в главе 19), тогда получить значение %ERRORLEVEL% можно с применением свойства ExitCode запущенного процесса.
Поскольку возвращаемое значение передается системе в момент завершения работы приложения, вполне очевидно, что получить и отобразить финальный код ошибки во время выполнения приложения невозможно. Однако мы покажем, как просмотреть код ошибки по завершении программы, изменив операторы верхнего уровня следующим образом:

// Обратите внимание, что теперь возвращается int, а не void.
// Вывести сообщение и ожидать нажатия клавиши <Enter>.
Console.WriteLine("***** My First C# App *****");
Console.WriteLine("Hello World!");
Console.WriteLine();
Console.ReadLine();

// Возвратить произвольный код ошибки.
return -1;

Если программа в качестве точки входа по-прежнему использует метод Main(), то вот как изменить сигнатуру метода, чтобы возвращать int вместо void:

static int Main()
{
   …
}

Теперь давайте захватим возвращаемое значение программы с помощью пакетного файла. Используя проводник Windows, перейдите в папку, где находится файл решения (например, С:\SimpleCSharpApp), и создайте в ней новый текстовый файл (по имени SimpleCSharpApp.cmd). Поместите в файл приведенные далее инструкции (если раньше вам не приходилось создавать файлы *.cmd, то можете не беспокоиться о деталях):

@echo off
rem Пакетный файл для приложения SimpleCSharpApp.exe,
rem в котором захватывается возвращаемое им значение.
dotnet run
@if "%ERRORLEVEL%" == "0" goto success
:fail
  echo This application has failed!
  echo return value = %ERRORLEVEL%
  goto end
:success
  echo This application has succeeded!
  echo return value = %ERRORLEVEL%
  goto end
:end
echo All Done.

Откройте окно командной подсказки (или терминал VSC) и перейдите в папку, содержащую новый файл *.cmd. Запустите его, набрав имя и нажав <Enter>. Вы должны получить показанный ниже вывод, учитывая, что операторы верхнего уровня или метод Main() возвращает -1. Если бы возвращалось значение 0, то вы увидели бы в окне консоли сообщение This application has succeeded!

***** My First C# App *****
Hello World!
This application has failed!
return value = -1
All Done.

Ниже приведен сценарий PowerShell, который эквивалентен предыдущему сценарию в файле *.cmd:

dotnet run
if ($LastExitCode -eq 0) {
  Write-Host "This application has succeeded!"
} else
{
  Write-Host "This application has failed!"
}
Write-Host "All Done."

Введите PowerShell в терминале VSC и запустите сценарий посредством следующей команды:

.\SimpleCSharpApp.psl

Вот что вы увидите в терминальном окне:

***** My First C# App *****
Hello World!
This application has failed!
All Done.

В подавляющем большинстве приложений C# (если только не во всех) в качестве возвращаемого значения будет применяться void, что подразумевает неявное возвращение нулевого кода ошибки. Таким образом, все методы Main() или операторы верхнего уровня в этой книге (кроме текущего примера) будут возвращать void.

Обработка аргументов командной строки

Теперь, когда вы лучше понимаете, что собой представляет возвращаемое значение метода Main() или операторов верхнего уровня, давайте посмотрим на входной массив строковых данных. Предположим, что приложение необходимо модифицировать для обработки любых возможных параметров командной строки. Один из способов предусматривает применение цикла for языка С#. (Все итерационные конструкции языка C# более подробно рассматриваются в конце главы.)

// Вывести сообщение и ожидать нажатия клавиши <Enter>.
Console.WriteLine("***** My First C# App *****"); 
Console.WriteLine("Hello World!"); 
Console.WriteLine(); 
// Обработать любые входные аргументы. 
for (int i = 0; i < args.Length; i++) 
{ 
  Console.WriteLine("Arg: {0}", args[i]); 
} 
Console.ReadLine(); 
// Возвратить произвольный код ошибки,
return 0; 

На заметку! В этом примере применяются операторы верхнего уровня, т.е. метод Main() не задействован. Вскоре будет показано, как обновить метод Main(), чтобы он принимал параметр args.

Снова загляните в код IL, который сгенерирован для программы, использующей операторы верхнего уровня. Обратите внимание, что метод <Main>$ принимает строковый массив по имени args, как видно ниже (для экономии пространства код приведен с сокращениями):

.class private abstract auto ansi sealed beforefieldinit '<Program>$'
       extends [System.Runtime]System.Object
{
  .custom instance void [System.Runtime]System.Runtime.CompilerServices.
CompilerGeneratedAttribute::.ctor()=
    ( 01 00 00 00 )
  .method private hidebysig static
          void '<Main>$'(string[] args) cil managed
  {
    .entrypoint
    ...
  } // end of method '<Program>$'::'<Main>$'
} // end of class '<Program>$'

Если в программе в качестве точки входа по-прежнему применяется метод Main(), тогда обеспечьте, чтобы сигнатура метода принимала строковый массив по имени args:

static int Main(string[] args)
{
   ...
}

Здесь с использованием свойства Length класса System.Array производится  проверка, есть ли элементы в массиве строк. Как будет показано в главе 4, все массивы C# фактически являются псевдонимом класса System.Array и потому разделяют общий набор членов. По мере прохода в цикле по элементам массива их значения выводятся на консоль. Предоставить аргументы в командной строке в равной степени просто:

C:\SimpleCSharpApp>dotnet run /arg1 -arg2
***** My First C# App *****
Hello World!
Arg: /arg1
Arg: -arg2

Вместо стандартного цикла for для реализации прохода по входному строковому массиву можно также применять ключевое слово foreach. Вот пример использования foreach (особенности конструкций циклов обсуждаются далее в главе):

// Обратите внимание, что в случае применения foreach
// отпадает необходимость в проверке размера массива.
foreach(string arg in args)
{
  Console.WriteLine("Arg: {0}", arg);
}
Console.ReadLine();
return 0;

Наконец, доступ к аргументам командной строки можно также получать с помощью статического метода GetCommandLineArgs() типа System.Environment. Данный метод возвращает массив элементов string. Первый элемент содержит имя самого приложения, а остальные — индивидуальные аргументы командной строки. Обратите внимание, что при таком подходе больше не обязательно определять метод Main() как принимающий массив string во входном параметре, хотя никакого вреда от этого не будет.

// Получить аргументы с использованием System.Environment.
string[] theArgs = Environment.GetCommandLineArgs();
foreach(string arg in theArgs)
{
  Console.WriteLine("Arg: {0}", arg);
}
Console.ReadLine();
return 0;

На заметку! Метод GetCommandLineArgs() не получает аргументы для приложения через метод Main() и не полагается на параметр string[] args.

Разумеется, именно на вас возлагается решение о том, на какие аргументы командной строки должна реагировать программа (если они вообще будут предусмотрены), и как они должны быть сформатированы (например, с префиксом - или /). В показанном выше коде мы просто передаем последовательность аргументов, которые выводятся прямо в окно командной строки. Однако предположим, что создается новое игровое приложение, запрограммированное на обработку параметра вида -godmode. Когда пользователь запускает приложение с таким флагом, в отношении него можно было бы предпринять соответствующие действия.

Указание аргументов командной строки в Visual Studio

В реальности конечный пользователь при запуске программы имеет возможность предоставлять аргументы командной строки. Тем не менее, указывать допустимые флаги командной строки также может требоваться во время разработки в целях тестирования программы. Чтобы сделать это в Visual Studio, щелкните правой кнопкой на имени проекта в окне Solution Explorer, выберите в контекстном меню пункт Properties (Свойства), в открывшемся окне свойств перейдите на вкладку Debug (Отладка) в левой части окна, введите желаемые аргументы в текстовом поле Application arguments (Аргументы приложения) и сохраните изменения (рис. 3.1).
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Указанные аргументы командной строки будут автоматически передаваться методу Main() во время отладки или запуска приложения внутри IDE-среды Visual Studio.


Интересное отступление от темы: некоторые дополнительные члены класса System.Environment

Помимо GetCommandLineArgs() класс Environment открывает доступ к ряду других чрезвычайно полезных методов. В частности, с помощью разнообразных статических членов этот класс позволяет получать детальные сведения, касающиеся операционной системы, под управлением которой в текущий момент функционирует ваше приложение .NET 5. Для оценки полезности класса System.Environment измените свой код, добавив вызов локального метода по имени ShowEnvironmentDetails():

// Локальный метод внутри операторов верхнего уровня.
ShowEnvironmentDetails();
Console.ReadLine();
return -1;
}

Реализуйте метод ShowEnvironmentDetails() после операторов верхнего уровня, обращаясь в нем к разным членам типа Environment:

static void ShowEnvironmentDetails()
{
// Вывести информацию о дисковых устройствах
// данной машины и другие интересные детали.
  foreach (string drive in Environment.GetLogicalDrives())
  {
    Console.WriteLine("Drive: {0}", drive);  // Логические устройства
 }
  Console.WriteLine("OS: {0}", Environment.OSVersion);
                                  // Версия операционной системы
  Console.WriteLine("Number of processors: {0}",
    Environment.ProcessorCount);  // Количество процессоров
  Console.WriteLine(".NET Core Version: {0}",
    Environment.Version);  // Версия платформы .NET Core
}

Ниже показан возможный вывод, полученный в результате тестового запуска данного метода:

***** My First C# App *****
Hello World!
Drive: C:\
OS: Microsoft Windows NT 10.0.19042.0
Number of processors: 16
.NET Core Version: 5.0.0

В типе Environment определены и другие члены кроме тех, что задействованы в предыдущем примере. В табл. 3.1 описаны некоторые интересные дополнительные свойства; полные сведения о них можно найти в онлайновой документации.
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Использование класса System.Console

Почти во всех примерах приложений, создаваемых в начальных главах книги, будет интенсивно применяться класс System.Console. Справедливо отметить, что консольный пользовательский интерфейс может выглядеть не настолько привлекательно, как графический пользовательский интерфейс либо интерфейс веб-приложения. Однако ограничение первоначальных примеров консольными программами позволяет сосредоточиться на синтаксисе C# и ключевых аспектах платформы .NET 5, не отвлекаясь на сложности, которыми сопровождается построение настольных графических пользовательских интерфейсов или веб-сайтов.
Класс Console инкапсулирует средства манипулирования потоками ввода, вывода и ошибок для консольных приложений. В табл. 3.2 перечислены некоторые (но определенно не все) интересные его члены. Как видите, в классе Console имеется ряд членов, которые оживляют простые приложения командной строки, позволяя, например, изменять цвета фона и переднего плана и выдавать звуковые сигналы (еще и различной частоты).
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Выполнение базового ввода и вывода с помощью класса Console

Дополнительно к членам, описанным в табл. 3.2, в классе Console определен набор методов для захвата ввода и вывода; все они являются статическими и потому вызываются с префиксом в виде имени класса (Console). Как вы уже видели, метод WriteLine() помещает в поток вывода строку текста (включая символ возврата каретки). Метод Write() помещает в поток вывода текст без символа возврата каретки. Метод ReadLine() позволяет получить информацию из потока ввода вплоть до нажатия клавиши <Enter>. Метод Read() используется для захвата одиночного символа из потока ввода.
Чтобы реализовать базовый ввод-вывод с применением класса Console, создайте новый проект консольного приложения по имени BasicConsoleIO и добавьте его в свое решение, используя следующие команды:

dotnet new console -lang c# -n BasicConsoleIO -o .\BasicConsoleIO -f net5.0
dotnet sln .\Chapter3_AllProjects.sln add .\BasicConsoleIO

Замените код Program.cs, как показано ниже:

using System;
Console.WriteLine("***** Basic Console I/O *****");
GetUserData();
Console.ReadLine();
static void GetUserData()
{
}

На заметку! В Visual Studio и Visual Studio Code поддерживается несколько "фрагментов кода", которые после своей активизации вставляют код. Фрагмент кода cw очень полезен в начальных главах книги, т.к. он автоматически разворачивается в вызов метода Console.WriteLine(). Чтобы удостовериться в этом, введите cw где-нибудь в своем коде и нажмите клавишу <ТаЬ>. Имейте в виду, что в Visual Studio Code клавишу <Tab> необходимо нажать один раз, а в Visual Studio — два раза.

Теперь поместите после операторов верхнего уровня реализацию метода GetUserData() с логикой, которая приглашает пользователя ввести некоторые сведения и затем дублирует их в стандартный поток вывода. Скажем, мы могли бы запросить у пользователя его имя и возраст (который для простоты будет трактоваться как текстовое значение, а не привычное числовое):

static void GetUserData()
{
  // Получить информацию об имени и возрасте.
  Console.Write("Please enter your name: ");  // Предложить ввести имя
  string userName = Console.ReadLine();
  Console.Write("Please enter your age: ");   // Предложить ввести возраст
  string userAge = Console.ReadLine();
  // Просто ради забавы изменить цвет переднего плана.
  ConsoleColor prevColor = Console.ForegroundColor;
  Console.ForegroundColor = ConsoleColor.Yellow;
  // Вывести полученную информацию на консоль.
  Console.WriteLine("Hello {0}! You are {1} years old.",
  userName, userAge);
  // Восстановить предыдущий цвет переднего плана.
  Console.ForegroundColor = prevColor;
}

После запуска приложения входные данные будут совершенно предсказуемо выводиться в окно консоли (с использованием указанного специального цвета).

Форматирование консольного вывода

В ходе изучения нескольких начальных глав вы могли заметить, что внутри различных строковых литералов часто встречались такие конструкции, как {0} и {1}. Платформа .NET 5 поддерживает стиль форматирования строк, который немного напоминает стиль, применяемый в операторе printf() языка С. Попросту говоря, когда вы определяете строковый литерал, содержащий сегменты данных, значения которых остаются неизвестными до этапа выполнения, то имеете возможность указывать заполнитель, используя синтаксис с фигурными скобками. Во время выполнения все заполнители замещаются значениями, передаваемыми методу Console.WriteLine().
Первый параметр метода WriteLine() представляет строковый литерал, который содержит заполнители, определяемые с помощью {0}, {1}, {2} и т.д. Запомните, что порядковые числа заполнителей в фигурных скобках всегда начинаются с 0. Остальные параметры WriteLine() — это просто значения, подлежащие вставке вместо соответствующих заполнителей.

На заметку! Если уникально нумерованных заполнителей больше, чем заполняющих аргументов, тогда во время выполнения будет сгенерировано исключение, связанное с форматом. Однако если количество заполняющих аргументов превышает число заполнителей, то лишние аргументы просто игнорируются.

Отдельный заполнитель допускается повторять внутри заданной строки. Например, если вы битломан и хотите построить строку "9, Number 9, Number 9", тогда могли бы написать такой код:

// Джон говорит...
Console.WriteLine("{0}, Number {0}, Number {0}", 9);

Также вы должны знать о возможности помещения каждого заполнителя в любую позицию внутри строкового литерала. К тому же вовсе не обязательно, чтобы заполнители следовали в возрастающем порядке своих номеров, например:

// Выводит: 20, 10, 30
Console.WriteLine("{1}, {0}, {2}", 10, 20, 30);

Строки можно также форматировать с использованием интерполяции строк, которая рассматривается позже в главе.

Форматирование числовых данных

 Если для числовых данных требуется более сложное форматирование, то каждый заполнитель может дополнительно содержать разнообразные символы форматирования, наиболее распространенные из которых описаны в табл. 3.3.
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Символы форматирования добавляются к заполнителям в виде суффиксов после двоеточия (например, {0:С}, {1:d}, {2:X}). В целях иллюстрации измените метод Main() для вызова нового вспомогательного метода по имени FormatNumericalData(), реализация которого в классе Program форматирует фиксированное числовое значение несколькими способами.

// Демонстрация применения некоторых дескрипторов формата,
static void FormatNumericalData()
{
  Console.WriteLine("The value 99999 in various formats:");
  Console.WriteLine("c format: {0:c}", 99999);
  Console.WriteLine("d9 format: {0:d9}", 99999);
  Console.WriteLine("f3 format: {0:f3}", 99999);
  Console.WriteLine("n format: {0:n}", 99999);
  // Обратите внимание, что использование для символа
  // шестнадцатеричного формата верхнего или нижнего регистра
  // определяет регистр отображаемых символов.
  Console.WriteLine("E format: {0:E}", 99999);
  Console.WriteLine("e format: {0:e}", 99999);
  Console.WriteLine("X format: {0:X}", 99999);
  Console.WriteLine("x format: {0:x}", 99999);
}

Ниже показан вывод, получаемый в результате вызова метода FormatNumericalData().

The value 99999 in various formats:

c format: $99,999.00
d9 format: 000099999
f3 format: 99999.000
n format: 99,999.00
E format: 9.999900E+004
e format: 9.999900e+004
X format: 1869F
x format: 1869f

В дальнейшем будут встречаться и другие примеры форматирования; если вас интересуют дополнительные сведения о форматировании строк, тогда обратитесь в документацию по .NET Core (https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/standard/base-types/formatting-types).

Форматирование числовых данных за рамками консольных приложений

Напоследок следует отметить, что применение символов форматирования строк не ограничено консольными приложениями. Тот же самый синтаксис форматирования может быть использован при вызове статического метода string.Format(). Прием удобен, когда необходимо формировать выходные текстовые данные во время выполнения в приложении любого типа (например, в настольном приложении с графическим пользовательским интерфейсом, веб-приложении ASP.NET Core и т.д.).
Метод string.Format() возвращает новый объект string, который форматируется согласно предоставляемым флагам. Приведенный ниже код форматирует строку с шестнадцатеричным представлением числа:

// Использование string.Format() для форматирования строкового литерала.
 string userMessage = string.Format("100000 in hex is {0:x}", 100000);


Работа с системными типами данных и соответствующими ключевыми словами C#

Подобно любому языку программирования для фундаментальных типов данных в C# определены ключевые слова, которые используются при представлении локальных переменных, переменных-членов данных в классах, возвращаемых значений и параметров методов. Тем не менее, в отличие от других языков программирования такие ключевые слова в C# являются чем-то большим, нежели просто лексемами, распознаваемыми компилятором. В действительности они представляют собой сокращенные обозначения полноценных типов из пространства имен System. В табл. 3.4 перечислены системные типы данных вместе с их диапазонами значений, соответствующими ключевыми словами C# и сведениями о совместимости с общеязыковой спецификацией (CLS). Все системные типы находятся в пространстве имен System, которое ради удобства чтения не указывается.
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На заметку! Вспомните из главы 1, что совместимый с CLS код .NET Core может быть задействован в любом другом управляемом языке программирования  .NET Core. Если в программах открыт доступ к данным, не совместимым с CLS, тогда другие языки .NET Core могут быть не в состоянии их использовать.

Объявление и инициализация переменных

Для объявления локальной переменой (например, переменной внутри области видимости члена) необходимо указать тип данных, за которым следует имя переменной. Создайте новый проект консольного приложения по имени BasicDataTypes и добавьте его в свое решение с применением следующих команд:

dotnet new console -lang c# -n BasicDataTypes -o .\BasicDataTypes -f net5.0
dotnet sln .\Chapter3_AllProjects.sln add .\BasicDataTypes

Обновите код, как показано ниже:

using System;
using System.Numerics;
Console.WriteLine("***** Fun with Basic Data Types *****\n");

Теперь добавьте статическую локальную функцию LocalVarDeclarations() и вызовите ее в операторах верхнего уровня:

static void LocalVarDeclarations()
{
  Console.WriteLine("=> Data Declarations:");
  // Локальные переменные объявляются так:
  // типДанных имяПеременной;
  int myInt;
  string myString;
  Console.WriteLine();
}

Имейте в виду, что использование локальной переменной до присваивания ей начального значения приведет к ошибке на этапе компиляции. Таким образом, рекомендуется присваивать начальные значения локальным переменным непосредственно при их объявлении, что можно делать в одной строке или разносить объявление и присваивание на два отдельных оператора кода.

static void LocalVarDeclarations()
{
  Console.WriteLine("=> Data Declarations:");
  // Локальные переменные объявляются и инициализируются так:
  // типДанных имяПеременной = начальноеЗначение;
  int myInt = 0;
  // Объявлять и присваивать можно также в двух отдельных строках.
  string myString;
  myString = "This is my character data";
  Console.WriteLine();
}

Кроме того, разрешено объявлять несколько переменных того же самого типа в одной строке кода, как в случае следующих трех переменных bool:

static void LocalVarDeclarations()
{
  Console.WriteLine("=> Data Declarations:");
  int myInt = 0;
  string myString;
  myString = "This is my character data";
  // Объявить три переменных типа bool в одной строке.
  bool b1 = true, b2 = false, b3 = b1;
  Console.WriteLine();
}

Поскольку ключевое слово bool в C# — просто сокращенное обозначение структуры System.Boolean, то любой тип данных можно указывать с применением его полного имени (естественно, то же самое касается всех остальных ключевых слов С#, представляющих типы данных). Ниже приведена окончательная реализация метода LocalVarDeclarations(), в которой демонстрируются разнообразные способы объявления локальных переменных:

static void LocalVarDeclarations()
{
  Console.WriteLine("=> Data Declarations:");
  // Локальные переменные объявляются и инициализируются так:
  // типДанных имяПеременной = начальноеЗначение;  int myInt = 0;
  string myString;
  myString = "This is my character data";
  // Объявить три переменных типа bool в одной строке,
  bool b1 = true, b2 = false, b3 = b1;
  // Использовать тип данных System.Boolean для объявления булевской переменной.
  System.Boolean b4 = false;
  Console.WriteLine("Your data: {0}, {1}, {2}, {3}, {4}, {5}",
      myInt, myString, b1, b2, b3, b4);
  Console.WriteLine();
} 

Литерал default (нововведение в версии 7.1)

Литерал default позволяет присваивать переменной стандартное значение ее типа данных. Литерал default работает для стандартных типов данных, а также для специальных классов (см. главу 5) и обобщенных типов (см. главу 10). Создайте новый метод по имени DefaultDeclarations(), поместив в него следующий код:

static void DefaultDeclarations()
{
  Console.WriteLine("=> Default Declarations:");
  int myInt = default;
}


Использование внутренних типов данных и операции new (обновление в версии 9.0)

Все внутренние типы данных поддерживают так называемый стандартный конструктор (см. главу 5). Это средство позволяет создавать переменную, используя ключевое слово new, что автоматически устанавливает переменную в ее стандартное значение:
• переменные типа bool устанавливаются в false;
• переменные числовых типов устанавливаются в 0 (или в 0.0 для типов с плавающей точкой);
• переменные типа char устанавливаются в пустой символ;
• переменные типа BigInteger устанавливаются в 0;
• переменные типа DateTime устанавливаются в 1/1/0001 12:00:00 AM;
• объектные ссылки (включая переменные типа string) устанавливаются в null.

На заметку! Тип данных BigInteger, упомянутый в приведенном выше списке, будет описан чуть позже.

Применение ключевого слова new при создании переменных базовых типов дает более громоздкий, но синтаксически корректный код С#:

static void NewingDataTypes()
{
  Console.WriteLine("=> Using new to create variables:");
  bool b = new bool();              // Устанавливается в false
  int i = new int();                // Устанавливается в 0
  double d = new double();          // Устанавливается в 0.0
  DateTime dt = new DateTime();     // Устанавливается в 1/1/0001 12:00:00 AM
  Console.WriteLine("{0}, {1}, {2}, {3}", b, i, d, dt);
  Console.WriteLine();
}

В версии C# 9.0 появился сокращенный способ создания экземпляров переменных, предусматривающий применение ключевого слова new() без типа данных. Вот как выглядит обновленная версия предыдущего метода NewingDataTypes):

static void NewingDataTypesWith9()
{
  Console.WriteLine("=> Using new to create variables:");
  bool b = new();          // Устанавливается в false
  int i = new();           // Устанавливается в 0
  double d = new();        // Устанавливается в 0.0
  DateTime dt = new();     // Устанавливается в 1/1/0001 12:00:00 AM
  Console.WriteLine("{0}, {1}, {2}, {3}", b, i, d, dt);
  Console.WriteLine();
}

Иерархия классов для типов данных

Интересно отметить, что даже элементарные типы данных в.NET Core организованы в иерархию классов. Если вы не знакомы с концепцией наследования, тогда найдете все необходимые сведения в главе 6. А до тех пор просто знайте, что типы, находящиеся в верхней части иерархии классов, предоставляют определенное стандартное поведение, которое передается производным типам. На рис. 3.2 показаны отношения между основными системными типами.
Обратите внимание, что каждый тип в конечном итоге оказывается производным от класса System.Object, в котором определен набор методов (например, ToString(), Equals(), GetHashCode()), общих для всех типов из библиотек базовых классов .NET Core (упомянутые методы подробно рассматриваются в главе 6).
Также важно отметить, что многие числовые типы данных являются производными от класса System.ValueType. Потомки ValueType автоматически размещаются в стеке и по этой причине имеют предсказуемое время жизни и довольно эффективны. С другой стороны, типы, в цепочке наследования которых класс System.ValueType отсутствует (такие как System.Type, System.String, System.Array, System.Exception и System.Delegate), размещаются не в стеке, а в куче с автоматической сборкой мусора. (Более подробно такое различие обсуждается в главе 4.)
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Не вдаваясь глубоко в детали классов System.Object и System.ValueType, важно уяснить, что поскольку любое ключевое слово C# (скажем, int) представляет собой просто сокращенное обозначение соответствующего системного типа (в данном случае System.Int32), то приведенный ниже синтаксис совершенно законен. Дело в том, что тип System.Int32 (int в С#) в конечном итоге является производным от класса System.Object и, следовательно, может обращаться к любому из его открытых членов, как продемонстрировано в еще одной вспомогательной функции:

static void ObjectFunctionality()
{
  Console.WriteLine("=> System.Object Functionality:");
  // Ключевое слово int языка C# - это в действительности сокращение для
  // типа System.Int32, который наследует от System.Object следующие члены:
  Console.WriteLine("12.GetHashCode() = {0}", 12.GetHashCode());
  Console.WriteLine("12.Equals(23) = {0}", 12.Equals(23));
  Console.WriteLine("12.ToString() = {0}", 12.ToString());
  Console.WriteLine("12.GetType() = {0}", 12.GetType());
  Console.WriteLine();
}

Вызов метода ObjectFunctionality() внутри Main() дает такой вывод:

=> System.Object Functionality:
12.GetHashCode() = 12
12.Equals(23) = False
12.ToString() = 12
12.GetType() = System.Int32

Члены числовых типов данных

Продолжая эксперименты со встроенными типами данных С#, следует отметить, что числовые типы .NET Core поддерживают свойства MaxValue и MinValue, предоставляющие информацию о диапазоне значений, которые способен хранить конкретный тип. В дополнение к свойствам MinValue и MaxValue каждый числовой тип может определять собственные полезные члены. Например, тип System.Double позволяет получать значения для бесконечно малой (эпсилон) и бесконечно большой величин (которые интересны тем, кто занимается решением математических задач). В целях иллюстрации рассмотрим следующую вспомогательную функцию:

static void DataTypeFunctionality()
{
  Console.WriteLine("=> Data type Functionality:");
  Console.WriteLine("Max of int: {0}", int.MaxValue);
  Console.WriteLine("Min of int: {0}", int.MinValue);
  Console.WriteLine("Max of double: {0}", double.MaxValue);
  Console.WriteLine("Min of double: {0}", double.MinValue);
  Console.WriteLine("double.Epsilon: {0}", double.Epsilon);
  Console.WriteLine("double.PositiveInfinity: {0}",
    double.PositiveInfinity);
  Console.WriteLine("double.NegativeInfinity: {0}",
    double.NegativeInfinity);
  Console.WriteLine();
}

В случае определения литерального целого числа (наподобие 500) исполняющая среда по умолчанию назначит ему тип данных int. Аналогично литеральное число с плавающей точкой (такое как 55.333) по умолчанию получит тип double. Чтобы установить тип данных в long, используйте суффикс l или L (4L). Для объявления переменной типа float применяйте с числовым значением суффикс f или F (5.3F), а для объявления десятичного числа используйте со значением с плавающей точкой суффикс m или М (300.5М). Это станет более важным при неявном объявлении переменных, как будет показано позже в главе.

Члены System.Boolean

 Рассмотрим тип данных System.Boolean. К допустимым значениям, которые могут присваиваться типу bool в С#, относятся только true и false. С учетом этого должно быть понятно, что System.Boolean не поддерживает свойства MinValue и MaxValue, но вместо них определяет свойства TrueString и FalseString (которые выдают, соответственно, строки "True" и "False").
Вот пример:

Console.WriteLine("bool.FalseString: {0}", bool.FalseString);
Console.WriteLine("bool.TrueString: {0}", bool.TrueString);

Члены System.Char

Текстовые данные в C# представляются посредством ключевых слов string и char, которые являются сокращенными обозначениями для типов System.String и System.Char (оба основаны на Unicode). Как вам уже может быть известно, string представляет непрерывное множество символов (например, "Hello"), a char — одиночную ячейку в string (например, 'Н').
Помимо возможности хранения одиночного элемента символьных данных тип System.Char предлагает немало другой функциональности. Используя статические методы System.Char, можно выяснять, является данный символ цифрой, буквой, знаком пунктуации или чем-то еще. Взгляните на следующий метод:

static void CharFunctionality()
{
  Console.WriteLine("=> char type Functionality:");
  char myChar = 'a';
  Console.WriteLine("char.IsDigit('a'): {0}", char.IsDigit(myChar));
  Console.WriteLine("char.IsLetter('a'): {0}", char.IsLetter(myChar));
  Console.WriteLine("char.IsWhiteSpace('Hello There', 5): {0}",
    char.IsWhiteSpace("Hello There", 5));
  Console.WriteLine("char.IsWhiteSpace('Hello There', 6): {0}",
    char.IsWhiteSpace("Hello There", 6));
  Console.WriteLine("char.IsPunctuation('?'): {0}",
    char.IsPunctuation('?'));
  Console.WriteLine();
}

В методе CharFunctionality() было показано, что для многих членов System.Char предусмотрены два соглашения о вызове: одиночный символ или строка с числовым индексом, указывающим позицию проверяемого символа.

Разбор значений из строковых данных

Типы данных .NET Core предоставляют возможность генерировать переменную лежащего в основе типа, имея текстовый эквивалент (например, путем выполнения разбора) Такой прием может оказаться исключительно удобным, когда вы хотите преобразовывать в числовые значения некоторые вводимые пользователем данные (вроде элемента, выбранного в раскрывающемся списке внутри графического пользовательского интерфейса) Ниже приведен пример метода ParseFromStrings(), содержащий логику разбора:

static void ParseFromStrings()
{
  Console.WriteLine("=> Data type parsing:");
  bool b = bool.Parse("True");
  Console.WriteLine("Value of b: {0}", b);  // Вывод значения b
  double d = double.Parse("99.884");
  Console.WriteLine("Value of d: {0}", d);  // Вывод значения d
  int i = int.Parse("8");
  Console.WriteLine("Value of i: {0}", i);  // Вывод значения i
  char c = Char.Parse("w");
  Console.WriteLine("Value of c: {0}", c);  // Вывод значения с
  Console.WriteLine();
}

Использование метода TryParse() для разбора значений из строковых данных

Проблема с предыдущим кодом связана с тем, что если строка не может быть аккуратно преобразована в корректный тип данных, то сгенерируется исключение. Например, следующий код потерпит неудачу во время выполнения:

bool b = bool.Parse("Hello");

Решение предусматривает помещение каждого вызова Parse() в блок try-catch (обработка исключений подробно раскрывается в главе 7), что добавит много кода, или применение метода TryParse(). Метод TryParse() принимает параметр out (модификатор out рассматривается в главе 4) и возвращает значение bool, которое указывает, успешно ли прошел разбор. Создайте новый метод по имени ParseFromStringWithTryParse() и поместите в него такой код:

static void ParseFromStringsWithTryParse()
{
  Console.WriteLine("=> Data type parsing with TryParse:");
  if (bool.TryParse("True", out bool b))
  {
    Console.WriteLine("Value of b: {0}", b);  // Вывод значения b
  }
  else
  {
    Console.WriteLine("Default value of b: {0}", b);
                    // Вывод стандартного значения b
  }
  string value = "Hello";
  if (double.TryParse(value, out double d))
  {
    Console.WriteLine("Value of d: {0}", d);
  }
  else
  {
    // Преобразование входного значения в double потерпело неудачу
    // и переменной было присвоено стандартное значение.
    Console.WriteLine("Failed to convert the input ({0}) to a double and
                      the variable was assigned the default {1}", value,d);
  }
  Console.WriteLine();
}

Если вы только начали осваивать программирование и не знаете, как работают операторы if/else, то они подробно рассматриваются позже в главе. В приведенном выше примере важно отметить, что когда строка может быть преобразована в запрошенный тип данных, метод TryParse() возвращает true и присваивает разобранное значение переменной, переданной методу. В случае невозможности разбора значения переменной присваивается стандартное значение, а метод TryParse() возвращает false.

Использование типов System.DateTime и System.TimeSpan

В пространстве имен System определено несколько полезных типов данных, для которых отсутствуют ключевые слова языка С#, в том числе структуры DateTime и TimeSpan. (При желании можете самостоятельно ознакомиться с типом System.Void, показанным на рис. 3.2.)
Тип DateTime содержит данные, представляющие специфичное значение даты (месяц, день, год) и времени, которые могут форматироваться разнообразными способами с применением членов этого типа. Структура TimeSpan позволяет легко определять и трансформировать единицы времени, используя различные ее члены.

static void UseDatesAndTimes()
{
  Console.WriteLine("=> Dates and Times:");
  // Этот конструктор принимает год, месяц и день.
  DateTime dt = new DateTime(2015, 10, 17);
  // Какой это день месяца?
  Console.WriteLine("The day of {0} is {1}", dt.Date, dt.DayOfWeek);
  // Сейчас месяц декабрь.
  dt = dt.AddMonths(2);
  Console.WriteLine("Daylight savings: {0}", dt.IsDaylightSavingTime());
  // Этот конструктор принимает часы, минуты и секунды.
  TimeSpan ts = new TimeSpan(4, 30, 0);
  Console.WriteLine(ts);
  // Вычесть 15 минут из текущего значения TimeSpan и вывести результат.
  Console.WriteLine(ts.Subtract(new TimeSpan(0, 15, 0)));
}

Работа с пространством имен System.Numerics

В пространстве имен System.Numerics определена структура по имени BigInteger. Тип данных BigInteger может применяться для представления огромных числовых значений, которые не ограничены фиксированным верхним или нижним пределом.

На заметку! В пространстве имен System.Numerics также определена вторая структура по имени Complex, которая позволяет моделировать математически сложные числовые данные (например, мнимые единицы, вещественные данные, гиперболические тангенсы). Дополнительные сведения о структуре Complex можно найти в документации по .NET Core.

Несмотря на то что во многих приложениях .NET Core потребность в структуре BigInteger может никогда не возникать, если все-таки необходимо определить большое числовое значение, то в первую очередь понадобится добавить в файл показанную ниже директиву using:

// Здесь определен тип BigInteger:
using System.Numerics;

Теперь с применением операции new можно создать переменную BigInteger. Внутри конструктора можно указать числовое значение, включая данные с плавающей точкой. Однако компилятор C# неявно типизирует числа не с плавающей точкой как int, а числа с плавающей точкой — как double. Как же тогда установить для BigInteger большое значение, не переполнив стандартные типы данных, которые задействуются для неформатированных числовых значений?
Простейший подход предусматривает определение большого числового значения в виде текстового литерала, который затем может быть преобразован в переменную BigInteger посредством статического метода Parse(). При желании можно также передавать байтовый массив непосредственно конструктору класса BigInteger.

На заметку! После того как переменной BigInteger присвоено значение, модифицировать ее больше нельзя, т.к. это неизменяемые данные. Тем не менее, в классе BigInteger определено несколько членов, которые возвращают новые объекты BigInteger на основе модификаций данных (такие как статический метод Multiply(), используемый в следующем примере кода).

В любом случае после определения переменной BigInteger вы обнаружите, что в этом классе определены члены, похожие на члены в других внутренних типах данных C# (например, float либо int). Вдобавок в классе BigInteger определен ряд статических членов, которые позволяют применять к переменным BigInteger базовые математические операции (наподобие сложения и умножения). Взгляните на пример работы с классом BigInteger:

static void UseBigInteger()
{
  Console.WriteLine("=> Use BigInteger:");
  BigInteger biggy =
    BigInteger.Parse("9999999999999999999999999999999999999999999999");
  Console.WriteLine("Value of biggy is {0}", biggy);
  Console.WriteLine("Is biggy an even value?: {0}", biggy.IsEven);
  Console.WriteLine("Is biggy a power of two?: {0}", biggy.IsPowerOfTwo);
  BigInteger reallyBig = BigInteger.Multiply(biggy,
    BigInteger.Parse("8888888888888888888888888888888888888888888"));
  Console.WriteLine("Value of reallyBig is {0}", reallyBig);
}

Важно отметить, что тип данных BigInteger реагирует на внутренние математические операции С#, такие как +, - и *. Следовательно, вместо вызова метода BigInteger.Multiply() для перемножения двух больших чисел можно использовать такой код:

BigInteger reallyBig2 = biggy * reallyBig;

К настоящему моменту вы должны понимать, что ключевые слова С#, представляющие базовые типы данных, имеют соответствующие типы в библиотеках базовых классов .NET Core, каждый из которых предлагает фиксированную функциональность. Хотя абсолютно все члены этих типов данных в книге подробно не рассматриваются, имеет смысл изучить их самостоятельно. Подробные описания разнообразных типов данных .NET Core можно найти в документации по .NET Core — скорее всего, вы будете удивлены объемом их встроенной функциональности.

Использование разделителей групп цифр (нововведение в версии 7.0)

Временами при присваивании числовой переменной крупных чисел цифр оказывается больше, чем способен отслеживать глаз. В версии C# 7.0 был введен разделитель групп цифр в виде символа подчеркивания (_) для данных int, long, decimal, double или шестнадцатеричных типов. Версия C# 7.2 позволяет шестнадцатеричным значениям (и рассматриваемым далее новым двоичным литералам) после открывающего объявления начинаться с символа подчеркивания. Ниже представлен пример применения нового разделителя групп цифр:

static void DigitSeparators()
{
  Console.WriteLine("=> Use Digit Separators:");
  Console.Write("Integer:");       // Целое
  Console.WriteLine(123_456);
  Console.Write("Long:");          // Длинное целое
  Console.WriteLine(123_456_789L);
  Console.Write("Float:");         // С плавающей точкой
  Console.WriteLine(123_456.1234F);
  Console.Write("Double:");        // С плавающей точкой двойной точности
  Console.WriteLine(123_456.12);
  Console.Write("Decimal:");       // Десятичное
  Console.WriteLine(123_456.12M);
                    // Обновление в версии 7.2: шестнадцатеричное значение
                    // может начинаться с символа _
  Console.Write("Hex:");
  Console.WriteLine(0x_00_00_FF);  // Шестнадцатеричное
}

Использование двоичных литералов (нововведение в версии 7.0/7.2)

В версии C# 7.0 появился новый литерал для двоичных значений, которые представляют, скажем, битовые маски. Новый разделитель групп цифр работает с двоичными литералами, а в версии C# 7.2 разрешено начинать двоичные и шестнадцатеричные числа начинать с символа подчеркивания. Теперь двоичные числа можно записывать ожидаемым образом, например:

0b_0001_0000

Вот метод, в котором иллюстрируется использование новых литералов с разделителем групп цифр:

static void BinaryLiterals()
{
  // Обновление в версии 7.2: двоичное значение может начинаться с символа _
  Console.WriteLine("=> Use Binary Literals:");
  Console.WriteLine("Sixteen: {0}",0b_0001_0000);      // 16
  Console.WriteLine("Thirty Two: {0}",0b_0010_0000);   // 32
  Console.WriteLine("Sixty Four: {0}",0b_0100_0000);   // 64
}


Работа со строковыми данными

Класс System.String предоставляет набор членов, вполне ожидаемый от служебного класса такого рода, например, члены для возвращения длины символьных данных, поиска подстрок в текущей строке и преобразования символов между верхним и нижним регистрами. В табл. 3.5 перечислены некоторые интересные члены этого класса.
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Выполнение базовых манипуляций со строками

Работа с членами System.String выглядит вполне ожидаемо. Просто объявите переменную string и задействуйте предлагаемую типом функциональность через операцию точки. Не следует забывать, что несколько членов System.String являются статическими и потому должны вызываться на уровне класса (а не объекта).
Создайте новый проект консольного приложения по имени FunWithStrings и добавьте его в свое решение. Замените существующий код следующим кодом:

using System;
using System.Text;
BasicStringFunctionality();
static void BasicStringFunctionality()
{
  Console.WriteLine("=> Basic String functionality:");
  string firstName = "Freddy";
  // Вывод значения firstName.
  Console.WriteLine("Value of firstName: {0}", firstName);
  // Вывод длины firstname.
  Console.WriteLine("firstName has {0} characters.", firstName.Length);
  // Вывод firstName в верхнем регистре.
  Console.WriteLine("firstName in uppercase: {0}", firstName.ToUpper());
  // Вывод firstName в нижнем регистре.
  Console.WriteLine("firstName in lowercase: {0}", firstName.ToLower());
  // Содержит ли firstName букву у?
  Console.WriteLine("firstName contains the letter y?: {0}",
                     firstName.Contains("y"));
  // Вывод firstName после замены.
  Console.WriteLine("New first name: {0}", firstName.Replace("dy", ""));
  Console.WriteLine();
}

Здесь объяснять особо нечего: метод просто вызывает разнообразные члены, такие как ToUpper() и Contains(), на локальной переменной string, чтобы получить разные форматы и трансформации. Ниже приведен вывод:

***** Fun with Strings *****
=> Basic String functionality:
Value of firstName: Freddy
firstName has 6 characters.
firstName in uppercase: FREDDY
firstName in lowercase: freddy
firstName contains the letter y?: True
firstName after replace: Fred

Несмотря на то что вывод не выглядит особо неожиданным, вывод, полученный в результате вызова метода Replace(), может вводить в заблуждение. В действительности переменная firstName вообще не изменяется; взамен получается новая переменная string в модифицированном формате. Чуть позже мы еще вернемся к обсуждению неизменяемой природы строк.

Выполнение конкатенации строк

Переменные string могут соединяться вместе для построения строк большего размера с помощью операции + языка С#. Как вам должно быть известно, такой прием формально называется конкатенацией строк. Рассмотрим следующую вспомогательную функцию:

static void StringConcatenation()
{
  Console.WriteLine("=> String concatenation:");
  string s1 = "Programming the ";
  string s2 = "PsychoDrill (PTP)";
  string s3 = s1 + s2;
  Console.WriteLine(s3);
  Console.WriteLine();
}

Интересно отметить, что при обработке символа + компилятор C# выпускает вызов статического метода String.Concat(). В результате конкатенацию строк можно также выполнять, вызывая метод String.Concat() напрямую (хотя фактически это не дает никаких преимуществ, а лишь увеличивает объем набираемого кода):

static void StringConcatenation()
{
  Console.WriteLine("=> String concatenation:");
  string s1 = "Programming the ";
  string s2 = "PsychoDrill (PTP)";
  string s3 = String.Concat(s1, s2);
  Console.WriteLine(s3);
  Console.WriteLine();
}

Использование управляющих последовательностей

Подобно другим языкам, основанным на С, строковые литералы C# могут содержать разнообразные управляющие последовательности, которые позволяют уточнять то, как символьные данные должны быть представлены в потоке вывода. Каждая управляющая последовательность начинается с символа обратной косой черты, за которым следует специфический знак. В табл. 3.6 перечислены наиболее распространенные управляющие последовательности.
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Например, чтобы вывести строку, которая содержит символ табуляции после каждого слова, можно задействовать управляющую последовательность \t. Или предположим, что нужно создать один строковый литерал с символами кавычек внутри, второй — с определением пути к каталогу и третий — со вставкой трех пустых строк после вывода символьных данных. Для этого можно применять управляющие последовательности \", \\ и \n. Кроме того, ниже приведен еще один пример, в котором для привлечения внимания каждый строковый литерал сопровождается звуковым сигналом:

static void EscapeChars()
{
  Console.WriteLine("=> Escape characters:\a");
  string strWithTabs = "Model\tColor\tSpeed\tPet Name\a ";
  Console.WriteLine(strWithTabs);
  Console.WriteLine("Everyone loves \"Hello World\"\a ");
  Console.WriteLine("C:\\MyApp\\bin\\Debug\a ");
  // Добавить четыре пустых строки и снова выдать звуковой сигнал.
  Console.WriteLine("All finished.\n\n\n\a ");
  Console.WriteLine();
}

Выполнение интерполяции строк

Синтаксис с фигурными скобками, продемонстрированный ранее в главе ({0}, {1} и т.д.), существовал в рамках платформы .NET еще со времен версии 1.0. Начиная с выхода версии C# 6, при построении строковых литералов, содержащих заполнители для переменных, программисты на C# могут использовать альтернативный синтаксис. Формально он называется интерполяцией строк. Несмотря на то что выходные данные операции идентичны выходным данным, получаемым с помощью традиционного синтаксиса форматирования строк, новый подход позволяет напрямую внедрять сами переменные, а не помещать их в список с разделителями-запятыми.
Взгляните на показанный ниже дополнительный метод в нашем классе Program(StringInterpolation()), который строит переменную типа string с применением обоих подходов:

static void StringInterpolation()
{
    Console.WriteLine("=> String interpolation:\a");

    // Некоторые локальные переменные будут включены в крупную строку.
    int age = 4;
    string name = "Soren";

    // Использование синтаксиса с фигурными скобками.
    string greeting = string.Format("Hello {0} you are {1} years old.",
                                     name, age);
    Console.WriteLine(greeting);

    // Использование интерполяции строк.
    string greeting2 = $"Hello {name} you are {age} years old.";
    Console.WriteLine(greeting2);
}

В переменной greeting2 легко заметить, что конструируемая строка начинается с префикса $. Кроме того, фигурные скобки по-прежнему используются для пометки заполнителя под переменную; тем не менее, вместо применения числовой метки имеется возможность указывать непосредственно переменную. Предполагаемое преимущество заключается в том, что новый синтаксис несколько легче читать в линейной манере (слева направо) с учетом того, что не требуется "перескакивать в конец" для просмотра списка значений, подлежащих вставке во время выполнения.
С новым синтаксисом связан еще один интересный аспект: фигурные скобки, используемые в интерполяции строк, обозначают допустимую область видимости. Таким образом, с переменными можно применять операцию точки, чтобы изменять их состояние. Рассмотрим модификацию кода присваивания переменных greeting и greeting2:

string greeting = string.Format("Hello {0} you are {1} years old.",
                                 name.ToUpper(), age);
string greeting2 = $"Hello {name.ToUpper()} you are {age} years old.";

Здесь посредством вызова ToUpper() производится преобразование значения name в верхний регистр. Обратите внимание, что при подходе с интерполяцией строк завершающая пара круглых скобок к вызову данного метода не добавляется. Учитывая это, использовать область видимости, определяемую фигурными скобками, как полноценную область видимости метода, которая содержит многочисленные строки исполняемого кода, невозможно. Взамен допускается только вызывать одиночный метод на объекте с применением операции точки, а также определять простое общее выражение наподобие {age += 1}.
Полезно также отметить, что в рамках нового синтаксиса внутри строкового литерала по-прежнему можно использовать управляющие последовательности. Таким образом, для вставки символа табуляции необходимо применять последовательность \t:

string greeting = string.Format("\tHello {0} you are {1} years old.",
                                  name.ToUpper(), age);
string greeting2 = $"\tHello {name.ToUpper()} you are {age} years old.";

Определение дословных строк (обновление в версии 8.0)

Когда вы добавляете к строковому литералу префикс @, то создаете так называемую дословную строку. Используя дословные строки, вы отключаете обработку управляющих последовательностей в литералах и заставляете выводить значения string в том виде, как есть. Такая возможность наиболее полезна при работе со строками, представляющими пути к каталогам и сетевым ресурсам. Таким образом, вместо применения управляющей последовательности \\ можно поступить следующим образом:

// Следующая строка воспроизводится дословно,
// так что отображаются все управляющие символы.
Console.WriteLine(@"C:\MyApp\bin\Debug");

Также обратите внимание, что дословные строки могут использоваться для предохранения пробельных символов в строках, разнесенных по нескольким строкам вывода:

// При использовании дословных строк пробельные символы предохраняются.
string myLongString = @"This is a very
     very
          very
               long string";
Console.WriteLine(myLongString);

Применяя дословные строки, в литеральную строку можно также напрямую вставлять символы двойной кавычки, просто дублируя знак ":

Console.WriteLine(@"Cerebus said ""Darrr! Pret-ty sun-sets""");

Дословные строки также могут быть интерполированными строками за счет указания операций интерполяции ($) и дословности (@):

string interp = "interpolation";
string myLongString2 = $@"This is a very
   very
         long string with {interp}";

Нововведением в версии C# 8 является то, что порядок следования этих операций не имеет значения. Работать будет либо $@ либо @$.

Работа со строками и операциями равенства

Как будет подробно объясняться в главе 4, ссылочный тип — это объект, размещаемый в управляемой куче со сборкой мусора. По умолчанию при выполнении проверки на предмет равенства ссылочных типов (с помощью операций == и ! = языка С#) значение true будет возвращаться в случае, если обе ссылки указывают на один и тот же объект в памяти. Однако, несмотря на то, что тип string в действительности является ссылочным, операции равенства для него были переопределены так, чтобы можно было сравнивать значения объектов string, а не ссылки на объекты в памяти.

static void StringEquality()
{
  Console.WriteLine("=> String equality:");
  string s1 = "Hello!";
  string s2 = "Yo!";
  Console.WriteLine("s1 = {0}", s1);
  Console.WriteLine("s2 = {0}", s2);
  Console.WriteLine();

  // Проверить строки на равенство.
  Console.WriteLine("s1 == s2: {0}", s1 == s2);
  Console.WriteLine("s1 == Hello!: {0}", s1 == "Hello!");
  Console.WriteLine("s1 == HELLO!: {0}", s1 == "HELLO!");
  Console.WriteLine("s1 == hello!: {0}", s1 == "hello!");
  Console.WriteLine("s1.Equals(s2): {0}", s1.Equals(s2));
  Console.WriteLine("Yo!.Equals(s2): {0}", "Yo!".Equals(s2));
  Console.WriteLine();
}

Операции равенства C# выполняют в отношении объектов string посимвольную проверку равенства с учетом регистра и нечувствительную к культуре. Следовательно, строка "Hello!" не равна строке "HELLO!" и также отличается от строки "hello!". Кроме того, памятуя о связи между string и System.String, проверку на предмет равенства можно осуществлять с использованием метода Equals() класса String и других поддерживаемых им операций равенства. Наконец, поскольку каждый строковый литерал (такой как "Yo!") является допустимым экземпляром System.String, доступ к функциональности, ориентированной на работу со строками, можно получать для фиксированной последовательности символов.

Модификация поведения сравнения строк

Как уже упоминалось, операции равенства строк (Compare(), Equals() и ==), а также функция IndexOf() по умолчанию чувствительны к регистру символов и нечувствительны к культуре. Если ваша программа не заботится о регистре символов, тогда может возникнуть проблема. Один из способов ее преодоления предполагает преобразование строк в верхний или нижний регистр с последующим их сравнением:

if (firstString.ToUpper() == secondString.ToUpper())
{
  // Делать что-то
}

Здесь создается копия каждой строки со всеми символами верхнего регистра. В большинстве ситуаций это не проблема, но в случае очень крупных строк может пострадать производительность. И дело даже не производительности — написание каждый раз такого кода преобразования становится утомительным. А что, если вы забудете вызвать ToUpper()? Результатом будет трудная в обнаружении ошибка.
Гораздо лучший прием предусматривает применение перегруженных версий перечисленных ранее методов, которые принимают значение перечисления StringComparison, управляющего выполнением сравнения. Значения StringComparison описаны в табл. 3.7.
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Чтобы взглянуть на результаты применения StringComparison, создайте новый метод по имени StringEqualitySpecifyingCompareRules() со следующим кодом:

static void StringEqualitySpecifyingCompareRules()
{
  Console.WriteLine("=> String equality (Case Insensitive:");
  string s1 = "Hello!";
  string s2 = "HELLO!";
  Console.WriteLine("s1 = {0}", s1);
  Console.WriteLine("s2 = {0}", s2);
  Console.WriteLine();

  // Проверить результаты изменения стандартных правил сравнения.
  Console.WriteLine("Default rules: s1={0},s2={1}s1.Equals(s2): {2}",
                     s1, s2, s1.Equals(s2));
  Console.WriteLine("Ignore case: s1.Equals(s2,
                     StringComparison.OrdinalIgnoreCase): {0}",
                     s1.Equals(s2, StringComparison.OrdinalIgnoreCase));
  Console.WriteLine("Ignore case, Invariant Culture: s1.Equals(s2,
              StringComparison.InvariantCultureIgnoreCase): {0}",
              s1.Equals(s2, StringComparison.InvariantCultureIgnoreCase));
  Console.WriteLine();
  Console.WriteLine("Default rules: s1={0},s2={1} s1.IndexOf(\"E\"): {2}",
                     s1, s2, s1.IndexOf("E"));
  Console.WriteLine("Ignore case: s1.IndexOf(\"E\",
                     StringComparison.OrdinalIgnoreCase): 
                     {0}", s1.IndexOf("E",
                     StringComparison.OrdinalIgnoreCase));
  Console.WriteLine("Ignore case, Invariant Culture: s1.IndexOf(\"E\",
            StringComparison.InvariantCultureIgnoreCase): {0}",
            s1.IndexOf("E", StringComparison.InvariantCultureIgnoreCase));
  Console.WriteLine();
}

В то время как приведенные здесь примеры просты и используют те же самые буквы в большинстве культур, если ваше приложение должно принимать во внимание разные наборы культур, тогда применение перечисления StringComparison становится обязательным.


Строки неизменяемы

Один из интересных аспектов класса System.String связан с тем, что после присваивания объекту string начального значения символьные данные не могут быть изменены. На первый взгляд это может показаться противоречащим действительности, ведь строкам постоянно присваиваются новые значения, а в классе System.String доступен набор методов, которые, похоже, только то и делают, что изменяют символьные данные тем или иным образом (скажем, преобразуя их в верхний или нижний регистр). Тем не менее, присмотревшись внимательнее к тому, что происходит "за кулисами", вы заметите, что методы типа string на самом деле возвращают новый объект string в модифицированном виде:

static void StringsAreImmutable()
{
  Console.WriteLine("=> Immutable Strings:\a");

  // Установить начальное значение для строки.
  string s1 = "This is my string.";
  Console.WriteLine("s1 = {0}", s1);

  // Преобразована ли строка si в верхний регистр?
  string upperString = s1.ToUpper();
  Console.WriteLine("upperString = {0}", upperString);

  // Нет! Строка si осталась в том же виде!
  Console.WriteLine("s1 = {0}", s1);
}

Просмотрев показанный далее вывод, можно убедиться, что в результате вызова метода ToUpper() исходный объект string(s1) не преобразовывался в верхний регистр. Взамен была возвращена копия переменной типа string в измененном формате.

s1 = This is my string.
upperString = THIS IS MY STRING.
s1 = This is my string.

Тот же самый закон неизменяемости строк действует и в случае применения операции присваивания С#. Чтобы проиллюстрировать, реализуем следующий метод StringsAreImmutable2():

static void StringsAreImmutable2()
{
    Console.WriteLine("=> Immutable Strings 2:\a");
  string s2 = "My other string";
  s2 = "New string value";
}

Скомпилируйте приложение и запустите ildasm.exe (см. главу 1). Ниже приведен код CIL, который будет сгенерирован для метода StringsAreImmutable2():

.method private hidebysig static void  StringsAreImmutable2() cil managed
{
  // Code size       21 (0x15)
  .maxstack  1
  .locals init (string V_0)
  IL_0000:  nop
  IL_0001:  ldstr      "My other string"
  IL_0006:  stloc.0
  IL_0007:  ldstr      "New string value" /* 70000B3B */
  IL_000c:  stloc.0
  IL_000d:  ldloc.0
  IL_0013:  nop
  IL_0014:  ret
} // end of method Program::StringsAreImmutable2

Хотя низкоуровневые детали языка CIL пока подробно не рассматривались, обратите внимание на многочисленные вызовы кода операции ldstr ("load string" — "загрузить строку"). Попросту говоря, код операции ldstr языка CIL загружает новый объект string в управляемую кучу. Предыдущий объект string, который содержал значение "Му other string", будет со временем удален сборщиком мусора.
Так что же в точности из всего этого следует? Выражаясь кратко, класс string может стать неэффективным и при неправильном употреблении приводить к "разбуханию" кода, особенно при выполнении конкатенации строк или при работе с большими объемами текстовых данных. Но если необходимо представлять элементарные символьные данные, такие как номер карточки социального страхования, имя и фамилия или простые фрагменты текста, используемые внутри приложения, тогда тип string будет идеальным вариантом.
Однако когда строится приложение, в котором текстовые данные будут часто изменяться (подобное текстовому процессору), то представление обрабатываемых текстовых данных с применением объектов string будет неудачным решением, т.к. оно практически наверняка (и часто косвенно) приведет к созданию излишних копий строковых данных. Тогда каким образом должен поступить программист? Ответ на этот вопрос вы найдете ниже.

Использование типа System.Text.StringBuilder

С учетом того, что тип string может оказаться неэффективным при необдуманном использовании, библиотеки базовых классов .NET Core предоставляют пространство имен System.Text. Внутри этого (относительно небольшого) пространства имен находится класс StringBuilder. Как и System.String, класс StringBuilder определяет методы, которые позволяют, например, заменять или форматировать сегменты. Для применения класса StringBuilder в файлах кода C# первым делом понадобится импортировать следующее пространство имен в файл кода (что в случае нового проекта Visual Studio уже должно быть сделано):

// Здесь определен класс StringBuilder:
using System.Text;

Уникальность класса StringBuilder в том, что при вызове его членов производится прямое изменение внутренних символьных данных объекта (делая его более эффективным) без получения копии данных в модифицированном формате. При создании экземпляра StringBuilder начальные значения объекта могут быть заданы через один из множества конструкторов. Если вы не знакомы с понятием конструктора, тогда пока достаточно знать только то, что конструкторы позволяют создавать объект с начальным состоянием при использовании ключевого слова new. Взгляните на следующий пример применения StringBuilder:

static void FunWithStringBuilder()
{
  Console.WriteLine("=> Using the StringBuilder:");
  StringBuilder sb = new StringBuilder("**** Fantastic Games ****");
  sb.Append("\n");
  sb.AppendLine("Half Life");
  sb.AppendLine("Morrowind");
  sb.AppendLine("Deus Ex" + "2");
  sb.AppendLine("System Shock");
  Console.WriteLine(sb.ToString());
  sb.Replace("2", " Invisible War");
  Console.WriteLine(sb.ToString());
  Console.WriteLine("sb has {0} chars.", sb.Length);
  Console.WriteLine();
}

Здесь создается объект StringBuilder с начальным значением "**** Fantastic Games ****". Как видите, можно добавлять строки в конец внутреннего буфера, а также заменять или удалять любые символы. По умолчанию StringBuilder способен хранить строку только длиной 16 символов или меньше (но при необходимости будет автоматически расширяться): однако стандартное начальное значение длины можно изменить посредством дополнительного аргумента конструктора:

// Создать экземпляр StringBuilder с исходным размером в 256 символов.
StringBuilder sb = new StringBuilder("**** Fantastic Games ****", 256);

При добавлении большего количества символов, чем в указанном лимите, объект StringBuilder скопирует свои данные в новый экземпляр и увеличит размер буфера на заданный лимит.


Сужающие и расширяющие преобразования типов данных

Теперь, когда вы понимаете, как работать с внутренними типами данных С#, давайте рассмотрим связанную тему преобразования типов данных. Создайте новый проект консольного приложения по имени TypeConversions и добавьте его в свое решение. Приведите код к следующему виду:

using System;
Console.WriteLine("***** Fun with type conversions *****");
// Сложить две переменные типа short и вывести результат.
short numb1 = 9, numb2 = 10;
Console.WriteLine("{0} + {1} = {2}",
  numb1, numb2, Add(numb1, numb2));
Console.ReadLine();
static int Add(int x, int y)
{
  return x + y;
}

Легко заметить, что метод Add() ожидает передачи двух параметров int. Тем не менее, в вызывающем коде ему на самом деле передаются две переменные типа short. Хотя это может выглядеть похожим на несоответствие типов данных, программа компилируется и выполняется без ошибок, возвращая ожидаемый результат 19.
Причина, по которой компилятор считает такой код синтаксически корректным, связана с тем, что потеря данных в нем невозможна. Из-за того, что максимальное значение для типа short (32 767) гораздо меньше максимального значения для типа int (2 147 483 647), компилятор неявно расширяет каждое значение short до типа int. Формально термин расширение используется для определения неявного восходящего приведения которое не вызывает потерю данных.

На заметку! Разрешенные расширяющие и сужающие (обсуждаются далее) преобразования, поддерживаемые для каждого типа данных С#, описаны в разделе "Type Conversion Tables in .NET" ("Таблицы преобразования типов в .NET") документации по .NET Core.

Несмотря на то что неявное расширение типов благоприятствовало в предыдущем примере, в других ситуациях оно может стать источником ошибок на этапе компиляции. Например, пусть для переменных numb1 и numb2 установлены значения, которые (при их сложении) превышают максимальное значение типа short. Кроме того, предположим, что возвращаемое значение метода Add() сохраняется в новой локальной переменной short, а не напрямую выводится на консоль.

static void Main(string[] args)
{
  Console.WriteLine("***** Fun with type conversions *****");
  // Следующий код вызовет ошибку на этапе компиляции!
  short numb1 = 30000, numb2 = 30000;
  short answer = Add(numb1, numb2);
  Console.WriteLine("{0} + {1} = {2}",
    numb1, numb2, answer);
  Console.ReadLine();
}

В данном случае компилятор сообщит об ошибке:

Cannot implicitly convert type 'int' to 'short'. An explicit conversion exists (are you missing a cast?)
He удается неявно преобразовать тип int в short. Существует явное преобразование (возможно, пропущено приведение)

Проблема в том, что хотя метод Add() способен возвратить значение int, равное 60 000 (которое умещается в допустимый диапазон для System.Int32), это значение не может быть сохранено в переменной short, потому что выходит за пределы диапазона допустимых значений для типа short. Выражаясь формально, среде CoreCLR не удалось применить сужающую операцию. Нетрудно догадаться, что сужающая операция является логической противоположностью расширяющей операции, поскольку предусматривает сохранение большего значения внутри переменной типа данных с меньшим диапазоном допустимых значений.
Важно отметить, что все сужающие преобразования приводят к ошибкам на этапе компиляции, даже когда есть основание полагать, что такое преобразование должно пройти успешно. Например, следующий код также вызовет ошибку при компиляции:

// Снова ошибка на этапе компиляции!
static void NarrowingAttempt()
{
  byte myByte = 0;
  int myInt = 200;
  myByte = myInt;
  Console.WriteLine("Value of myByte: {0}", myByte);
}

Здесь значение, содержащееся в переменной типа int(myInt), благополучно умещается в диапазон допустимых значений для типа byte; следовательно, можно было бы ожидать, что сужающая операция не должна привести к ошибке во время выполнения. Однако из-за того, что язык C# создавался с расчетом на безопасность в отношении типов, все-таки будет получена ошибка на этапе компиляции.
Если нужно проинформировать компилятор о том, что вы готовы мириться с возможной потерей данных из-за сужающей операции, тогда потребуется применить явное приведение, используя операцию приведения () языка С#. Взгляните на показанную далее модификацию класса Program:

class Program
{
  static void Main(string[] args)
  {
    Console.WriteLine("***** Fun with type conversions *****");
    short numb1 = 30000, numb2 = 30000;
    // Явно привести int к short (и разрешить потерю данных).
    short answer = (short)Add(numb1, numb2);
    Console.WriteLine("{0} + {1} = {2}",
      numb1, numb2, answer);
    NarrowingAttempt();
    Console.ReadLine();
  }

  static int Add(int x, int y)
  {
    return x + y;
  }

  static void NarrowingAttempt()
  {
    byte myByte = 0;
    int myInt = 200;
    // Явно привести int к byte (без потери данных).
    myByte = (byte)myInt;
    Console.WriteLine("Value of myByte: {0}", myByte);
  }
}

Теперь компиляция кода проходит успешно, но результат сложения оказывается совершенно неправильным:

***** Fun with type conversions *****
30000 + 30000 = -5536
Value of myByte: 200

Как вы только что удостоверились, явное приведение заставляет компилятор применить сужающее преобразование, даже когда оно может вызвать потерю данных. В случае метода NarrowingAttempt() это не было проблемой, т.к. значение 200 умещалось в диапазон допустимых значений для типа byte. Тем не менее, в ситуации со сложением двух значений типа short внутри Main() конечный результат получился полностью неприемлемым (30000 + 30000 = -5536?).
Для построения приложений, в которых потеря данных не допускается, язык C# предлагает ключевые слова checked и unchecked, которые позволяют гарантировать, что потеря данных не останется необнаруженной.

Использование ключевого слова checked

Давайте начнем с выяснения роли ключевого слова checked. Предположим, что в класс Program добавлен новый метод, который пытается просуммировать две переменные типа byte, причем каждой из них было присвоено значение, не превышающее допустимый максимум (255). По идее после сложения значений этих двух переменных (с приведением результата int к типу byte) должна быть получена точная сумма.

static void ProcessBytes()
{
  byte b1 = 100;
  byte b2 = 250;
  byte sum = (byte)Add(b1, b2);
  // В sum должно содержаться значение 350.
  // Однако там оказывается значение 94!
  Console.WriteLine("sum = {0}", sum);
}

Удивительно, но при просмотре вывода приложения обнаруживается, что в переменной sum содержится значение 94 (а не 350, как ожидалось). Причина проста. Учитывая, что System.Byte может хранить только значение в диапазоне от 0 до 255 включительно, в sum будет помещено значение переполнения (350-256 = 94). По умолчанию, если не предпринимаются никакие корректирующие действия, то условия переполнения и потери значимости происходят без выдачи сообщений об ошибках.
Для обработки условий переполнения и потери значимости в приложении доступны два способа. Это можно делать вручную, полагаясь на свои знания и навыки в области программирования. Недостаток такого подхода произрастает из того факта, что мы всего лишь люди, и даже приложив максимум усилий, все равно можем попросту упустить из виду какие-то ошибки.
К счастью, язык C# предоставляет ключевое слово checked. Когда оператор (или блок операторов) помещен в контекст checked, компилятор C# выпускает дополнительные инструкции CIL, обеспечивающие проверку условий переполнения, которые могут возникать при сложении, умножении, вычитании или делении двух значений числовых типов.
Если происходит переполнение, тогда во время выполнения генерируется исключение System.OverflowException. В главе 7 будут предложены подробные сведения о структурированной обработке исключений, а также об использовании ключевых слов try и catch. Не вдаваясь пока в детали, взгляните на следующий модифицированный код:

static void ProcessBytes()
{
  byte b1 = 100;
  byte b2 = 250;
  // На этот раз сообщить компилятору о необходимости добавления
  // кода CIL, необходимого для генерации исключения, если возникает
  // переполнение или потеря значимости.
  try
  {
    byte sum = checked((byte)Add(b1, b2));
    Console.WriteLine("sum = {0}", sum);
  }
  catch (OverflowException ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
}

Обратите внимание, что возвращаемое значение метода Add() помещено в контекст ключевого слова checked. Поскольку значение sum выходит за пределы допустимого диапазона для типа byte, генерируется исключение времени выполнения. Сообщение об ошибке выводится посредством свойства Message:

Arithmetic operation resulted in an overflow.
Арифметическая операция привела к переполнению.

Чтобы обеспечить принудительную проверку переполнения для целого блока операторов, контекст checked можно определить так:

try
{
  checked
  {
    byte sum = (byte)Add(b1, b2);
    Console.WriteLine("sum = {0}", sum);
  }
}

catch (OverflowException ex)
{
  Console.WriteLine(ex.Message);
}

В любом случае интересующий код будет автоматически оцениваться на предмет возможных условий переполнения, и если они обнаружатся, то сгенерируется исключение, связанное с переполнением.

Настройка проверки переполнения на уровне проекта

Если создается приложение, в котором никогда не должно возникать молчаливое переполнение, то может обнаружиться, что в контекст ключевого слова checked приходится помещать слишком много строк кода. В качестве альтернативы компилятор C# поддерживает флаг /checked. Когда он указан, все присутствующие в коде арифметические операции будут оцениваться на предмет переполнения, не требуя применения ключевого слова checked. Если переполнение было обнаружено, тогда сгенерируется исключение времени выполнения. Чтобы установить его для всего проекта, добавьте в файл проекта следующий код:

<PropertyGroup>
    <CheckForOverflowUnderflow>true</CheckForOverflowUnderflow>
</PropertyGroup>

Настройка проверки переполнения на уровне проекта (Visual Studio)

Для активизации флага /checked в Visual Studio откройте окно свойств проекта. В раскрывающемся списке Configuration (Конфигурация) выберите вариант All Configurations (Все конфигурации), перейдите на вкладку Build (Сборка) и щелкните на кнопке Advanced (Дополнительно). В открывшемся диалоговом окне отметьте флажок Check for arithmetic overflow (Проверять арифметическое переполнение), как показано на рис. 3.3. Включить эту настройку может быть удобно при создании отладочной версии сборки. После устранения всех условий переполнения в кодовой базе флаг /checked можно отключить для последующих построений (что приведет к увеличению производительности приложения).
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На заметку! Если вы не выберете в списке вариант All Configurations, тогда настройка будет применена только к конфигурации, выбранной в текущий момент (т.е  Debug (Отладка) или Release (Выпуск)). 

Использование ключевого слова unchecked

А теперь предположим, что проверка переполнения и потери значимости включена в масштабах проекта, но есть блок кода, в котором потеря данных приемлема. Как с ним быть? Учитывая, что действие флага /checked распространяется на всю арифметическую логику, в языке C# имеется ключевое слово unchecked, которое предназначено для отмены генерации исключений, связанных с переполнением, в отдельных случаях. Ключевое слово unchecked используется аналогично checked, т.е. его можно применять как к единственному оператору, так и к блоку операторов:

// Предполагая, что флаг /checked активизирован, этот блок
// не будет генерировать исключение времени выполнения.
unchecked
{
  byte sum = (byte)(b1 + b2);
  Console.WriteLine("sum = {0} ", sum);
}

Подводя итоги по ключевым словам checked и unchecked в С#, следует отметить, что стандартное поведение исполняющей среды .NET Core предусматривает игнорирование арифметического переполнения и потери значимости. Когда необходимо обрабатывать избранные операторы, должно использоваться ключевое слово checked. Если нужно перехватывать ошибки переполнения по всему приложению, то придется активизировать флаг /checked. Наконец, ключевое слово unchecked может применяться при наличии блока кода, в котором переполнение приемлемо (и, следовательно, не должно приводить к генерации исключения времени выполнения).


Неявно типизированные локальные переменные

Вплоть до этого места в главе при объявлении каждой локальной переменной явно указывался ее тип данных:

static void DeclareExplicitVars()
{
  // Явно типизированные локальные переменные
  // объявляются следующим образом:
  // типДанных имяПеременной = начальноеЗначение;
  int myInt = 0;
  bool myBool = true;
  string myString = "Time, marches on...";
}

В то время как многие согласятся с тем, что явное указание типа данных для каждой переменной является рекомендуемой практикой, язык C# поддерживает возможность неявной типизации локальных переменных с использованием ключевого слова var. Ключевое слово var может применяться вместо указания конкретного типа данных (такого как int, bool или string). Когда вы поступаете подобным образом, компилятор будет автоматически выводить лежащий в основе тип данных на основе начального значения, используемого для инициализации локального элемента данных.
Чтобы прояснить роль неявной типизации, создайте новый проект консольного приложения по имени ImplicitlyTypedLocalVars и добавьте его в свое решение. Обновите код в Program.cs, как показано ниже:

using System;
using System.Linq;
Console.WriteLine("***** Fun with Implicit Typing *****");

Добавьте следующую функцию, которая демонстрирует неявные объявления:

static void DeclareImplicitVars ()
{
  // Неявно типизированные локальные переменные
  // объявляются следующим образом:
  // var имяПеременной = начальноеЗначение;
  var myInt = 0;
  var myBool = true;
  var myString = "Time, marches on...";
}

На заметку! Строго говоря, var не является ключевым словом языка С#. Вполне допустимо объявлять переменные, параметры и поля по имени var, не получая ошибок на этапе компиляции. Однако когда лексема var применяется в качестве типа данных, то в таком контексте она трактуется компилятором как ключевое слово.

В таком случае, основываясь на первоначально присвоенных значениях, компилятор способен вывести для переменной myInt тип System.Int32, для переменной myBool — тип System.Boolean, а для переменной myString — тип System.String. В сказанном легко убедиться за счет вывода на консоль имен типов с помощью рефлексии. Как будет показано в главе 17, рефлексия представляет собой действие по определению состава типа во время выполнения. Например, с помощью рефлексии можно определить тип данных неявно типизированной локальной переменной. Модифицируйте метод DeclareImplicitVars():

static void DeclareImplicitVars()
{
  // Неявно типизированные локальные переменные,
  var myInt = 0;
  var myBool = true;
  var myString = "Time, marches on...";
  // Вывести имена лежащих в основе типов.
  Console.WriteLine("myInt is a: {0}", myInt.GetType().Name);
                    // Вывод типа myInt
  Console.WriteLine("myBool is a: {0}", myBool.GetType().Name);
                    // Вывод типа myBool
  Console.WriteLine("myString is a: {0}", myString.GetType().Name);
                    // Вывод типа myString
}

На заметку! Имейте в виду, что такую неявную типизацию можно использовать для любых типов, включая массивы, обобщенные типы (см. главу 10) и собственные специальные типы. В дальнейшем вы увидите и другие примеры неявной типизации. Вызов метода DeclareImplicitVars() в операторах верхнего уровня дает следующий вывод:

***** Fun with Implicit Typing *****
myInt is a: Int32
myBool is a: Boolean
myString is a: String

Неявное объявление чисел

Неявное объявление Как утверждалось ранее, целые числа по умолчанию получают тип int, а числа с плавающей точкой — тип double. Создайте новый метод по имени DeclareImplicitNumerics и поместите в него показанный ниже код, в котором демонстрируется неявное объявление чисел:

static void DeclareImplicitNumerics ( )
{
  // Неявно типизированные числовые переменные.
  var myUInt = 0u;
  var myInt = 0;
  var myLong = 0L;
  var myDouble = 0.5;
  var myFloat = 0.5F;
  var myDecimal = 0.5M;
  // Вывод лежащего в основе типа.
  Console.WriteLine("myUInt is a: {0}", myUInt.GetType().Name);
  Console.WriteLine("myInt is a: {0}", myInt.GetType().Name);
  Console.WriteLine("myLong is a: {0}", myLong.GetType().Name);
  Console.WriteLine("myDouble is a: {0}", myDouble.GetType().Name);
  Console.WriteLine("myFloat is a: {0}", myFloat.GetType().Name);
  Console.WriteLine("myDecimal is a: {0}", myDecimal.GetType().Name);
}

Ограничения неявно типизированных переменных

С использованием ключевого слова var связаны разнообразные ограничения. Прежде всего, неявная типизация применима только к локальным переменным внутри области видимости метода или свойства. Использовать ключевое слово var для определения возвращаемых значений, параметров или данных полей в специальном типе не допускается. Например, показанное ниже определение класса приведет к выдаче различных сообщений об ошибках на этапе компиляции:

class ThisWillNeverCompile
{
  // Ошибка! Ключевое слово var не может применяться к полям!
  private var myInt = 10;
  // Ошибка! Ключевое слово var не может применяться
  // к возвращаемому значению или типу параметра!
  public var MyMethod(var x, var y){}
}

Кроме того, локальным переменным, которые объявлены с ключевым словом var, обязано присваиваться начальное значение в самом объявлении, причем присваивать null в качестве начального значения невозможно. Последнее ограничение должно быть рациональным, потому что на основании только null компилятору не удастся вывести тип, на который бы указывала переменная.

// Ошибка! Должно быть присвоено значение!
var myData;
// Ошибка! Значение должно присваиваться в самом объявлении!
var myInt;
myInt = 0;
// Ошибка! Нельзя присваивать null в качестве начального значения!
var myObj = null;

Тем не менее, присваивать null локальной переменной, тип которой выведен в результате начального присваивания, разрешено (при условии, что это ссылочный тип):

// Допустимо, если SportsCar имеет ссылочный тип!
var myCar = new SportsCar();
myCar = null;

Вдобавок значение неявно типизированной локальной переменной допускается присваивать другим переменным, которые типизированы как неявно, так и явно:

// Также нормально!
var myInt = 0;
var anotherlnt = myInt;
string myString = "Wake up!";
var myData = myString;

Кроме того, неявно типизированную локальную переменную разрешено возвращать вызывающему коду при условии, что возвращаемый тип метода и выведенный тип переменной, определенной посредством var, совпадают:

static int GetAnlntO
{
  var retVal = 9;
  return retVal;
}

Неявно типизированные данные строго типизированы

Имейте в виду, что неявная типизация локальных переменных дает в результате строго типизированные данные. Таким образом, применение ключевого слова var в языке C# — не тот же самый прием, который используется в сценарных языках (вроде JavaScript или Perl). Кроме того, ключевое слово var — это не тип данных Variant в СОМ, когда переменная на протяжении своего времени жизни может хранить значения разных типов (что часто называют динамической типизацией).

На заметку! В C# поддерживается возможность динамической типизации с применением ключевого слова dynamic. Вы узнаете о таком аспекте языка в главе 18.

Взамен средство выведения типов сохраняет аспект строгой типизации языка C# и воздействует только на объявление переменных при компиляции. Затем данные трактуются, как если бы они были объявлены с выведенным типом; присваивание такой переменной значения другого типа будет приводить к ошибке на этапе компиляции.

static void ImplicitTypingIsStrongTyping()
{
  // Компилятору известно, что s имеет тип System.String.
  var s = "This variable can only hold string data!";
  s = "This is fine...";
  // Можно обращаться к любому члену лежащего в основе типа.
  string upper = s.ToUpper();
  // Ошибка! Присваивание числовых данных строке не допускается!
  s = 44;
}

Полезность неявно типизированных локальных переменных

Теперь, когда вы видели синтаксис, используемый для объявления неявно типизируемых локальных переменных, вас наверняка интересует, в каких ситуациях его следует применять. Прежде всего, использование var для объявления локальных переменных просто ради интереса особой пользы не принесет. Такой подход может вызвать путаницу у тех, кто будет изучать код, поскольку лишает возможности быстро определить лежащий в основе тип данных и, следовательно, затрудняет понимание общего назначения переменной. Поэтому если вы знаете, что переменная должна относиться к типу int, то сразу и объявляйте ее с типом int!
Однако, как будет показано в начале главы 13, в наборе технологий LINQ применяются выражения запросов, которые могут выдавать динамически создаваемые результирующие наборы, основанные на формате самого запроса. В таких случаях неявная типизация исключительно удобна, потому что вам не придется явно определять тип, который запрос может возвращать, а в ряде ситуаций это вообще невозможно. Посмотрите, сможете ли вы определить лежащий в основе тип данных subset в следующем примере кода LINQ?

static void LinqQueryOverInts()
{
  int[] numbers = { 10, 20, 30, 40, 1, 2, 3, 8 };
  // Запрос LINQ!
  var subset = from i in numbers where i < 10 select i;
  Console.Write("Values in subset: ");
  foreach (var i in subset)
  {
    Console.Write("{0} ", i);
  }
  Console.WriteLine();
  // К какому же типу относится subset?
  Console.WriteLine("subset is a: {0}", subset.GetType().Name);
  Console.WriteLine("subset is defined in: {0}",
                     subset.GetType().Namespace);
}

Вы можете предположить, что типом данных subset будет массив целочисленных значений. Но на самом деле он представляет собой низкоуровневый тип данных LINQ, о котором вы вряд ли что-то знаете, если только не работаете с LINQ длительное время или не откроете скомпилированный образ в утилите ildasm.exe. Хорошая новость в том, что при использовании LINQ вы редко (если вообще когда-либо) беспокоитесь о типе возвращаемого значения запроса; вы просто присваиваете значение неявно типизированной локальной переменной.
Фактически можно было бы даже утверждать, что единственным случаем, когда применение ключевого слова var полностью оправдано, является определение данных, возвращаемых из запроса LINQ. Запомните, если вы знаете, что нужна переменная int, то просто объявляйте ее с типом int! Злоупотребление неявной типизацией в производственном коде (через ключевое слово var) большинство разработчиков расценивают как плохой стиль кодирования.


Работа с итерационными конструкциями C#

Все языки программирования предлагают средства для повторения блоков кода до тех пор, пока не будет удовлетворено условие завершения. С каким бы языком вы не имели дело в прошлом, итерационные операторы C# не должны вызывать особого удивления или требовать лишь небольшого объяснения. В C# предоставляются четыре итерационные конструкции:
• цикл for;
• цикл foreach/in;
• цикл while;
• цикл do/while.

Давайте рассмотрим каждую конструкцию зацикливания по очереди, создав новый проект консольного приложения по имени IterationsAndDecisions.

На заметку! Материал данного раздела главы будет кратким и по существу, т.к. здесь предполагается наличие у вас опыта работы с аналогичными ключевыми словами (if, for, switch и т.д.) в другом языке программирования. Если нужна дополнительная информация, просмотрите темы "Iteration Statements (C# Reference)" ("Операторы итераций (справочник по С#)"), "Jump Statements (C# Reference)" ("Операторы перехода (справочник по С#)") и "Selection Statements (C# Reference)" ("Операторы выбора (справочник по С#)") в документации по C# (https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/csharp/).

Использование цикла for

Когда требуется повторять блок кода фиксированное количество раз, хороший уровень гибкости предлагает оператор for. В действительности вы имеете возможность указывать, сколько раз должен повторяться блок кода, а также задавать условие завершения. Не вдаваясь в излишние подробности, ниже представлен пример синтаксиса:

// Базовый цикл for.
static void ForLoopExample()
{
  // Обратите внимание, что переменная i видима только в контексте цикла for.
  for(int i = 0; i < 4; i++)
  {
    Console.WriteLine("Number is: {0} ", i);
  }
  // Здесь переменная i больше видимой не будет.
}

Все трюки, которые вы научились делать в языках С, C++ и Java, по-прежнему могут использоваться при формировании операторов for в С#. Допускается создавать сложные условия завершения, строить бесконечные циклы и циклы в обратном направлении (посредством операции --), а также применять ключевые слова goto, continue и break.

Использование цикла foreach

Ключевое слово foreach языка C# позволяет проходить в цикле по всем элементам внутри контейнера без необходимости в проверке верхнего предела. Тем не менее, в отличие от цикла for цикл foreach будет выполнять проход по контейнеру только линейным (п+1) образом (т.е. не получится проходить по контейнеру в обратном направлении, пропускать каждый третий элемент и т.п.).
Однако если нужно просто выполнить проход по коллекции элемент за элементом, то цикл foreach будет великолепным выбором. Ниже приведены два примера использования цикла foreach — один для обхода массива строк и еще один для обхода массива целых чисел. Обратите внимание, что тип, указанный перед ключевым словом in, представляет тип данных контейнера.

// Проход по элементам массива посредством foreach.
static void ForEachLoopExample()
{
  string[] carTypes = {"Ford", "BMW", "Yugo", "Honda" };
  foreach (string c in carTypes)
  {
    Console.WriteLine(c);
  }
  int[] myInts = { 10, 20, 30, 40 };
  foreach (int i in myInts)
  {
    Console.WriteLine(i);
  }
}

За ключевым словом in может быть указан простой массив (как в приведенном примере) или, точнее говоря, любой класс, реализующий интерфейс IEnumerable. Как вы увидите в главе 10, библиотеки базовых классов .NET Core поставляются с несколькими коллекциями, которые содержат реализации распространенных абстрактных типов данных. Любой из них (скажем, обобщенный тип List<T>) может применяться внутри цикла foreach.

Использование неявной типизации в конструкциях foreach

В итерационных конструкциях foreach также допускается использование неявной типизации. Как и можно было ожидать, компилятор будет выводить корректный "вид типа". Вспомните пример метода LINQ, представленный ранее в главе. Даже не зная точного типа данных переменной subset, с применением неявной типизации все-таки можно выполнять итерацию по результирующему набору. Поместите в начало файла следующий оператор using:

using System.Linq;
static void LinqQueryOverInts()
{
  int[] numbers = { 10, 20, 30, 40, 1, 2, 3, 8 };
  // Запрос LINQ!
  var subset = from i in numbers where i < 10 select i;
  Console.Write("Values in subset: ");
  foreach (var i in subset)
  {
    Console.Write("{0} ", i);
  }
}

Использование циклов while и do/while

Итерационная конструкция while удобна, когда блок операторов должен выполняться до тех пор, пока не будет удовлетворено некоторое условие завершения. Внутри области видимости цикла while необходимо позаботиться о том, чтобы это условие действительно удовлетворялось, иначе получится бесконечный цикл. В следующем примере сообщение "In while loop" будет постоянно выводиться на консоль, пока пользователь не завершит цикл вводом yes в командной строке:

static void WhileLoopExample()
{
  string userIsDone = "";
  // Проверить копию строки в нижнем регистре.
  while(userIsDone.ToLower() != "yes")
  {
    Console.WriteLine("In while loop");
    Console.Write("Are you done? [yes] [no]: "); // Запрос продолжения
    userIsDone = Console.ReadLine();
  }
}

С циклом while тесно связан оператор do/while. Подобно простому циклу while цикл do/while используется, когда какое-то действие должно выполняться неопределенное количество раз. Разница в том, что цикл do/while гарантирует, по крайней мере, однократное выполнение своего внутреннего блока кода. С другой стороны, вполне возможно, что цикл while вообще не выполнит блок кода, если условие оказывается ложным с самого начала.

static void DoWhileLoopExample()
{
  string userIsDone = "";
  do
  {
    Console.WriteLine("In do/while loop");
    Console.Write("Are you done? [yes] [no]: ");
    userIsDone = Console.ReadLine();
  }while(userIsDone.ToLower() != "yes"); // Обратите внимание на точку с запятой!
}


Краткое обсуждение области видимости

Как и во всех языках, основанных на С (С#, Java и т.д.), область видимости создается с применением фигурных скобок. Вы уже видели это во многих примерах, приведенных до сих пор, включая пространства имен, классы и методы. Конструкции итерации и принятия решений также функционируют в области видимости, что иллюстрируется в примере ниже:

for(int i = 0; i < 4; i++)
{
  Console.WriteLine("Number is: {0} ", i);
}

Для таких конструкций (в предыдущем и следующем разделах) законно не использовать фигурные скобки. Другими словами, показанный далее код будет в точности таким же, как в примере выше:

for(int i = 0; i < 4; i++)
  Console.WriteLine("Number is: {0} ", i);

Хотя фигурные скобки разрешено не указывать, обычно поступать так — не лучшая идея. Проблема не с однострочным оператором, а с оператором, который начинается в одной строке и продолжается в нескольких строках. В отсутствие фигурных скобок можно допустить ошибки при расширении кода внутри конструкций итерации или принятия решений. Скажем, приведенные ниже два примера — не одинаковы:

for(int i = 0; i < 4; i++)
{
  Console.WriteLine("Number is: {0} ", i);
  Console.WriteLine("Number plus 1 is: {0} ", i+1)
}
for(int i = 0; i < 4; i++)
  Console.WriteLine("Number is: {0} ", i);
  Console.WriteLine("Number plus 1 is: {0} ", i+1)

Если вам повезет (как в этом примере), то дополнительная строка кода вызовет ошибку на этапе компиляции, поскольку переменная i определена только в области видимости цикла for. Если же не повезет, тогда вы выполните код, не помеченный как ошибка на этапе компиляции, но является логической ошибкой, которую труднее найти и устранить. 

Работа с конструкциями принятия решений и операциями отношения/равенства

Теперь, когда вы умеете многократно выполнять блок операторов, давайте рассмотрим следующую связанную концепцию — управление потоком выполнения программы. Для изменения потока выполнения программы на основе разнообразных обстоятельств в C# определены две простые конструкции:
• оператор if/else;
• оператор switch.

На заметку! В версии C# 7 выражение is и операторы switch расширяются посредством приема, называемого сопоставлением с образцом. Ради полноты здесь приведены основы того, как эти расширения влияют на операторы if/else и switch. Расширения станут более понятными после чтения главы 6, где рассматриваются правила для базовых и производных классов, приведение и стандартная операция is.

Использование оператора if/else

Первым мы рассмотрим оператор if/else. В отличие от С и C++ оператор if/else в языке C# может работать только с булевскими выражениями, но не с произвольными значениями вроде -1 и 0.

Использование операций отношения и равенства

Обычно для получения литерального булевского значения в операторах if/else применяются операции, описанные в табл. 3.8.
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И снова программисты на С и C++ должны помнить о том, что старые трюки с проверкой условия, которое включает значение, не равное нулю, в языке C# работать не будут. Пусть необходимо проверить, содержит ли текущая строка более нуля символов. У вас может возникнуть соблазн написать такой код:

static void IfElseExample()
{
  // This is illegal, given that Length returns an int, not a bool.
  string stringData = "My textual data";
  if(stringData.Length)
  {
    // Строка длиннее 0 символов
    Console.WriteLine("string is greater than 0 characters");
  }
  else
  {
    // Строка не длиннее 0 символов
    Console.WriteLine("string is not greater than 0 characters");
  }
  Console.WriteLine();
}

Если вы хотите использовать свойство String.Length для определения истинности или ложности, тогда выражение в условии понадобится изменить так, чтобы оно давало в результате булевское значение:

// Допустимо, т.к. условие возвращает true или false.
If (stringData.Length > 0)
{
  Console.WriteLine("string is greater than 0 characters");
}

Использование операторов if/else и сопоставления с образцом (нововведение в версии 7.0)

В версии C# 7.0 появилась возможность применять в операторах if/else сопоставление с образцом, которое позволяет коду инспектировать объект на наличие определенных особенностей и свойств и принимать решение на основе их существования (или не существования). Не стоит беспокоиться, если вы не знакомы с объектно-ориентированным программированием; смысл предыдущего предложения станет ясен после чтения последующих глав. Пока просто имейте в виду, что вы можете проверять тип объекта с применением ключевого слова is, присваивать данный объект переменной в случае соответствия образцу и затем использовать эту переменную.
Метод IfElsePatternMatching() исследует две объектные переменные и выясняет, имеют ли они тип string либо int, после чего выводит результаты на консоль:

static void IfElsePatternMatching()
{
  Console.WriteLine("===If Else Pattern Matching ===/n");
  object testItem1 = 123;
  object testItem2 = "Hello";
  if (testItem1 is string myStringValue1)
  {
    Console.WriteLine($"{myStringValue1} is a string");
                  // testIteml имеет тип string
  }
  if (testItem1 is int myValue1)
  {
    Console.WriteLine($"{myValue1} is an int");
                  // testIteml имеет тип int
  }
  if (testItem2 is string myStringValue2)
  {
    Console.WriteLine($"{myStringValue2} is a string");
                  // testItem2 имеет тип string
  }
  if (testItem2 is int myValue2)
  {
    Console.WriteLine($"{myValue2} is an int");
                  // testItem2 имеет тип int
  }
  Console.WriteLine();
}

Внесение улучшений в сопоставление с образцом (нововведение в версии 9.0)

В версии C# 9.0 внесено множество улучшений в сопоставление с образцом, как показано в табл. 3.9.
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В модифицированном методе IfElsePatternMatchingUpdatedInCSharp9() новые образцы демонстрируются в действии:

static void IfElsePatternMatchingUpdatedInCSharp9()
{
    Console.WriteLine("================ C# 9
                       If Else Pattern Matching Improvements 
                       ===============/n");
    object testItem1 = 123;
    Type t = typeof(string);
    char c = 'f';
    // Образцы типов
    if (t is Type)
    {
        Console.WriteLine($"{t} is a Type");
                 // t является Type
    }
    // Относительные, конъюнктивные и дизъюнктивные образцы
    if (c is >= 'a' and <= 'z' or >= 'A' and <= 'Z')
    {
        Console.WriteLine($"{c} is a character");
                 // с является символом
    };
    //Parenthesized patterns
    if (c is (>= 'a' and <= 'z') or (>= 'A' and <= 'Z') or '.' or ',')
    {
        Console.WriteLine($"{c} is a character or separator");
                 // c является символом или разделителем
    };
    //Negative patterns
    if (testItem1 is not string)
    {
        Console.WriteLine($"{testItem1} is not a string");
                 // с не является строкой
    }
    if (testItem1 is not null)
    {
        Console.WriteLine($"{testItem1} is not null");
                 // с не является null
    }
    Console.WriteLine();
}

Использование условной операции (обновление в версиях 7.2, 9.0)

Условная операция (?:), также называемая тернарной условной операцией, является сокращенным способом написания простого оператора if/else. Вот ее синтаксис:

условие ? первое_выражение : второе_выражение;

Условие представляет собой условную проверку (часть if оператора if/else). Если проверка проходит успешно, тогда выполняется код, следующий сразу за знаком вопроса (?). Если результат проверки отличается от true, то выполняется код, находящийся после двоеточия (часть else оператора if/else). Приведенный ранее пример кода можно было бы переписать с применением условной операции:

static void ExecuteIfElseUsingConditionalOperator()
{
  string stringData = "My textual data";
  Console.WriteLine(stringData.Length > 0
    ? "string is greater than 0 characters"       // строка длиннее 0 символов
    : "string is not greater than 0 characters"); // строка не длиннее 0 символов
  Console.WriteLine();
}

С условной операцией связаны некоторые ограничения. Во-первых, типы конструкций первое_выражение и второе_выражение должны иметь неявные преобразования из одной в другую или, что является нововведением в версии C# 9.0, каждая обязана поддерживать неявное преобразование в целевой тип.
Во-вторых, условная операция может использоваться только в операторах присваивания. Следующий код приведет к выдаче на этапе компиляции сообщения об ошибке "Only assignment, call, increment, decrement, and new object expressions can be used as a statement" (В качестве оператора могут применяться только выражения присваивания, вызова, инкремента, декремента и создания объекта):

stringData.Length > 0
    ? Console.WriteLine("string is greater than 0 characters")
    : Console.WriteLine("string is not greater than 0 characters");

В версии C# 7.2 появилась возможность использования условной операции для возвращения ссылки на результат условия. В следующем примере задействованы две формы условной операции:

static void ConditionalRefExample()
{
  var smallArray = new int[] { 1, 2, 3, 4, 5 };
  var largeArray = new int[] { 10, 20, 30, 40, 50 };
  int index = 7;
  ref int refValue = ref ((index < 5)
    ? ref smallArray[index]
    : ref largeArray[index - 5]);
  refValue = 0;
  index = 2;
  ((index < 5)
    ? ref smallArray[index]
    : ref largeArray[index - 5]) = 100;
  Console.WriteLine(string.Join(" ", smallArray));
  Console.WriteLine(string.Join(" ", largeArray));
}

Если вы не знакомы с ключевым словом ref, то переживать пока не стоит, т.к. оно будет подробно раскрыто в следующей главе. В первом примере возвращается ссылка на местоположение массива с условием, которая присваивается переменной refValue. С концептуальной точки зрения считайте ссылку указателем на позицию в массиве, а не на фактическое значение, которое в ней находится. Это позволяет изменять значение в позиции массива напрямую, изменяя значение, которое присвоено переменной refValue. Результатом установки значения переменной refValue в 0 будет изменение значений второго массива: 10,20,0,40,50. Во втором примере значение во второй позиции первого массива изменяется на 100, давая в результате 1,2,100,4,5.

Использование логических операций

Для выполнения более сложных проверок оператор if может также включать сложные выражения и содержать операторы else. Синтаксис идентичен своим аналогам в языках С (C++) и Java. Для построения сложных выражений язык C# предлагает вполне ожидаемый набор логических операций, которые описан в табл. 3.10.
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На заметку! Операции && и || при необходимости поддерживают сокращенный путь выполнения. Другими словами, после того, как было определено, что сложное выражение должно дать в результате false, оставшиеся подвыражения вычисляться не будут. Если требуется, чтобы все выражения вычислялись безотносительно к чему-либо, тогда можно использовать операции & и |.

Использование оператора switch

Еще одной простой конструкцией C# для реализации выбора является оператор switch. Как и в остальных основанных на С языках, оператор switch позволяет организовать выполнение программы на основе заранее определенного набора вариантов. Например, в следующем коде для каждого из двух возможных вариантов выводится специфичное сообщение (блок default обрабатывает недопустимый выбор):

// Switch on a numerical value.
static void SwitchExample()
{
  Console.WriteLine("1 [C#], 2 [VB]");
  Console.Write("Please pick your language preference: ");
                // Выберите предпочитаемый язык:
  string langChoice = Console.ReadLine();
  int n = int.Parse(langChoice);
  switch (n)
  {
    case 1:
      Console.WriteLine("Good choice, C# is a fine language.");
                   // Хороший выбор. C# - замечательный язык.
      break;
    case 2:
      Console.WriteLine("VB: OOP, multithreading, and more!");
                   // VB: ООП, многопоточность и многое другое!
      break;
    default:
      Console.WriteLine("Well...good luck with that!");
                   // Что ж... удачи с этим!
      break;
  }
}

На заметку! Язык C# требует, чтобы каждый блок case (включая default), который содержит исполняемые операторы, завершался оператором return, break или goto во избежание сквозного прохода по блокам.

Одна из замечательных особенностей оператора switch в C# связана с тем, что вдобавок к числовым значениям он позволяет оценивать данные string. На самом деле все версии C# способны оценивать типы данных char, string, bool, int, long и enum. В следующем разделе вы увидите, что в версии C# 7 появились дополнительные возможности. Вот модифицированная версия оператора switch, которая оценивает переменную типа string:

static void SwitchOnStringExample()
{
  Console.WriteLine("C# or VB");
  Console.Write("Please pick your language preference: ");
  string langChoice = Console.ReadLine();
  switch (langChoice.ToUpper())
  {
    case "C#":
      Console.WriteLine("Good choice, C# is a fine language.");
      break;
    case "VB":
      Console.WriteLine("VB: OOP, multithreading and more!");
      break;
    default:
      Console.WriteLine("Well...good luck with that!");
      break;
  }
}

Оператор switch также может применяться с перечислимым типом данных. Как будет показано в главе 4, ключевое слово enum языка C# позволяет определять специальный набор пар "имя-значение". В качестве иллюстрации рассмотрим вспомогательный метод SwitchOnEnumExample(), который выполняет проверку switch для перечисления System.DayOfWeek. Пример содержит ряд синтаксических конструкций, которые пока еще не рассматривались, но сосредоточьте внимание на самом использовании switch с типом enum; недостающие фрагменты будут прояснены в последующих главах.

static void SwitchOnEnumExample()
{
  Console.Write("Enter your favorite day of the week: ");
              // Введите любимый день недели:
  DayOfWeek favDay;
  try
  {
    favDay = (DayOfWeek) Enum.Parse(typeof(DayOfWeek), Console.ReadLine());
  }
  catch (Exception)
  {
    Console.WriteLine("Bad input!");
                    // Недопустимое входное значение!
    return;
  }
  switch (favDay)
  {
  case DayOfWeek.Sunday:
      Console.WriteLine("Football!!");
                      // Футбол! !
      break;
    case DayOfWeek.Monday:
      Console.WriteLine("Another day, another dollar");
                      // Еще один день, еще один доллар.
      break;
    case DayOfWeek.Tuesday:
      Console.WriteLine("At least it is not Monday");
                      // Во всяком случае, не понедельник.
      break;
    case DayOfWeek.Wednesday:
      Console.WriteLine("A fine day.");
                      // Хороший денек.
      break;
    case DayOfWeek.Thursday:
      Console.WriteLine("Almost Friday...");
                      // Почти пятница...
      break;
    case DayOfWeek.Friday:
      Console.WriteLine("Yes, Friday rules!");
                      // Да, пятница рулит!
      break;
    case DayOfWeek.Saturday:
      Console.WriteLine("Great day indeed.");
                      // Действительно великолепный день.
      break;
  }
  Console.WriteLine();
}

Сквозной проход от одного оператора case к другому оператору case не разрешен, но что, если множество операторов case должны вырабатывать тот же самый результат? К счастью, их можно комбинировать, как демонстрируется ниже:

case DayOfWeek.Saturday:
case DayOfWeek.Sunday:
  Console.WriteLine("It’s the weekend!");
  break;

Помещение любого кода между операторами case приведет к тому, что компилятор сообщит об ошибке. До тех пор, пока операторы case следуют друг за другом, как показано выше, их можно комбинировать для разделения общего кода.
В дополнение к операторам return и break, показанным в предшествующих примерах кода, оператор switch также поддерживает применение goto для выхода из условия case и выполнения другого оператора case. Несмотря на наличие поддержки, данный прием почти повсеместно считается антипаттерном и в общем случае не рекомендуется. Ниже приведен пример использования оператора goto в блоке switch:

static void SwitchWithGoto()
{
  var foo = 5;
  switch (foo)
  {
    case 1:
      // Делать что-то
      goto case 2;
    case 2:
      // Делать что-то другое
      break;
  case 3:
      // Еще одно действие
      goto default;
    default:
      // Стандартное действие
      break;
  }
} 

Выполнение сопоставления с образцом в операторах switch (нововведение в версии 7.0, обновление в версии 9.0)

До выхода версии C# 7 сопоставляющие выражения в операторах switch ограничивались сравнением переменной с константными значениями, что иногда называют образцом с константами. В C# 7 операторы switch способны также задействовать образец с типами, при котором операторы case могут оценивать тип проверяемой переменной, и выражения case больше не ограничиваются константными значениями. Правило относительно того, что каждый оператор case должен завершаться с помощью return или break, по-прежнему остается в силе; тем не менее, операторы goto не поддерживают применение образца с типами.

На заметку! Если вы новичок в объектно-ориентированном программировании, тогда материал этого раздела может слегка сбивать с толку. Все прояснится в главе 6, когда мы вернемся к новым средствам сопоставления с образцом C# 7 в контексте базовых и производных классов. Пока вполне достаточно понимать, что появился мощный новый способ написания операторов switch.

Добавьте еще один метод по имени ExecutePatternMatchingSwitch() со следующим кодом:

static void ExecutePatternMatchingSwitch()
{
  Console.WriteLine("1 [Integer (5)], 2 [String (\"Hi\")], 3 [Decimal (2.5)]");
  Console.Write("Please choose an option: ");
  string userChoice = Console.ReadLine();
  object choice;
  // Стандартный оператор switch, в котором применяется
  // сопоставление с образцом с константами
  switch (userChoice)
  {
    case "1":
      choice = 5;
      break;
    case "2":
      choice = "Hi";
      break;
    case "3":
      choice = 2.5;
      break;
    default:
      choice = 5;
      break;
  }
  // Новый оператор switch, в котором применяется
  // сопоставление с образцом с типами
  switch (choice)
  {
    case int i:
      Console.WriteLine("Your choice is an integer.");
                   // Выбрано целое число
      break;
    case string s:
      Console.WriteLine("Your choice is a string.");
                   // Выбрана строка
      break;
    case decimal d:
      Console.WriteLine("Your choice is a decimal.");
                   // Выбрано десятичное число
      break;
    default:
      Console.WriteLine("Your choice is something else");
                   // Выбрано что-то другое
      break;
  }
  Console.WriteLine();
}

В первом операторе switch используется стандартный образец с константами; он включен только ради полноты этого (тривиального) примера. Во втором операторе switch переменная типизируется как object и на основе пользовательского ввода может быть разобрана в тип данных int, string или decimal. В зависимости от типа переменной совпадения дают разные операторы case. Вдобавок к проверке типа данных в каждом операторе case выполняется присваивание переменной (кроме случая default). Модифицируйте код, чтобы задействовать значения таких переменных:

// Новый оператор switch, в котором применяется
// сопоставление с образцом с типами
switch (choice)
{
  case int i:
    Console.WriteLine("Your choice is an integer {0}.",i);
    break;
  case string s:
    Console.WriteLine("Your choice is a string. {0}", s);
    break;
  case decimal d:
    Console.WriteLine("Your choice is a decimal. {0}", d);
    break;
  default:
    Console.WriteLine("Your choice is something else");
    break;
}

Кроме оценки типа сопоставляющего выражения к операторам case могут быть добавлены конструкции when для оценки условий на переменной. В представленном ниже примере в дополнение к проверке типа производится проверка на совпадение преобразованного типа:

static void ExecutePatternMatchingSwitchWithWhen()
{
  Console.WriteLine("1 [C#], 2 [VB]");
  Console.Write("Please pick your language preference: ");
  object langChoice = Console.ReadLine();
  var choice = int.TryParse(langChoice.ToString(),
                            out int c) ? c : langChoice;
  switch (choice)
  {
    case int i when i == 2:
    case string s when s.Equals("VB", StringComparison.OrdinalIgnoreCase):
      Console.WriteLine("VB: OOP, multithreading, and more!");
                      // VB: ООП, многопоточность и многое другое!
      break;
    case int i when i == 1:
    case string s when s.Equals("C#", StringComparison.OrdinalIgnoreCase):
      Console.WriteLine("Good choice, C# is a fine language.");
                      // Хороший выбор. C# - замечательный язык.
      break;
    default:
      Console.WriteLine("Well...good luck with that!");
                      // Хорошо, удачи с этим!
      break;
  }
  Console.WriteLine();
}

Здесь к оператору switch добавляется новое измерение, поскольку порядок следования операторов case теперь важен. При использовании образца с константами каждый оператор case обязан быть уникальным. В случае применения образца с типами это больше не так. Например, следующий код будет давать совпадение для каждого целого числа в первом операторе case, а второй и третий оператор case никогда не выполнятся (на самом деле такой код даже не скомпилируется):

switch (choice)
{
  case int i:
    //do something
    break;
  case int i when i == 0:
    //do something
    break;
  case int i when i == -1:
    // do something
    break;
}

В первоначальном выпуске C# 7 возникало небольшое затруднение при сопоставлении с образцом, когда в нем использовались обобщенные типы. В версии C# 7.1 проблема была устранена. Обобщенные типы рассматриваются в главе 10.

На заметку! Все продемонстрированные ранее улучшения сопоставления с образцом в C# 9.0 также можно применять в операторах switch.

Использование выражений switch (нововведение в версии 8.0)

В версии C# 8 появились выражения switch, позволяющие присваивать значение переменной в лаконичном операторе. Рассмотрим версию C# 7 метода FromRainbowClassic(), который принимает имя цвета и возвращает для него шестнадцатеричное значение:

static string FromRainbowClassic(string colorBand)
{
  switch (colorBand)
  {
    case "Red":
      return "#FF0000";
    case "Orange":
      return "#FF7F00";
    case "Yellow":
      return "#FFFF00";
    case "Green":
      return "#00FF00";
    case "Blue":
      return "#0000FF";
    case "Indigo":
      return "#4B0082";
    case "Violet":
      return "#9400D3";
    default:
      return "#FFFFFF";
  };
}

С помощью новых выражений switch в C# 8 код предыдущего метода можно переписать следующим образом, сделав его гораздо более лаконичным:

static string FromRainbow(string colorBand)
{
  return colorBand switch
  {
    "Red" => "#FF0000",
    "Orange" => "#FF7F00",
    "Yellow" => "#FFFF00",
    "Green" => "#00FF00",
    "Blue" => "#0000FF",
    "Indigo" => "#4B0082",
    "Violet" => "#9400D3",
    _ => "#FFFFFF",
  };
}

В приведенном примере присутствует много непонятного, начиная с лямбда-операции (=>) и заканчивая отбрасыванием (_). Все это будет раскрыто позже в книге и данный пример окончательно прояснится.
Перед тем, как завершить обсуждение темы выражений switch, давайте рассмотрим еще один пример, в котором вовлечены кортежи. Кортежи подробно раскрываются в главе 4, а пока считайте кортеж простой конструкцией, которая содержит более одного значения и определяется посредством круглых скобок, подобно следующему кортежу, содержащему значения string и int:

(string, int)

В показанном ниже примере два значения, передаваемые методу RockPapeScissors(), преобразуются в кортеж, после чего выражение switch вычисляет два значения в единственном выражении. Такой прием позволяет сравнивать в операторе switch более одного выражения:

//Switch expression with Tuples
static string RockPaperScissors(string first, string second)
{
  return (first, second) switch
  {
    ("rock", "paper") => "Paper wins.",
    ("rock", "scissors") => "Rock wins.",
    ("paper", "rock") => "Paper wins.",
    ("paper", "scissors") => "Scissors wins.",
    ("scissors", "rock") => "Rock wins.",
    ("scissors", "paper") => "Scissors wins.",
    (_, _) => "Tie.",
  };
}

Чтобы вызвать метод RockPaperScissors(), добавьте в метод Main() следующие строки кода:

Console.WriteLine(RockPaperScissors("paper","rock"));
Console.WriteLine(RockPaperScissors("scissors","rock"));

Мы еще вернемся к этому примеру в главе 4, где будут представлены кортежи.


Резюме

 Цель настоящей главы заключалась в демонстрации многочисленных ключевых аспектов языка программирования С#. Мы исследовали привычные конструкции, которые могут быть задействованы при построении любого приложения. После ознакомления с ролью объекта приложения вы узнали о том, что каждая исполняемая программа на C# должна иметь тип, определяющий метод Main(), либо явно, либо с использованием операторов верхнего уровня. Данный метод служит точкой входа в программу.
Затем были подробно описаны встроенные типы данных C# и разъяснено, что применяемые для их представления ключевые слова (например, int) на самом деле являются сокращенными обозначениями полноценных типов из пространства имен System (System.Int32 в данном случае). С учетом этого каждый тип данных C# имеет набор встроенных членов. Кроме того, обсуждалась роль расширения и сужения, а также ключевых слов checked и unchecked.
В завершение главы рассматривалась роль неявной типизации с использованием ключевого слова var. Как было отмечено, неявная типизация наиболее полезна при работе с моделью программирования LINQ. Наконец, мы бегло взглянули на различные конструкции С#, предназначенные для организации циклов и принятия решений.
Теперь, когда вы понимаете некоторые базовые механизмы, в главе 4 завершится исследование основных средств языка. После этого вы будете хорошо подготовлены к изучению объектно-ориентированных возможностей С#, которое начнется в главе 5.


Глава 4
Главные конструкции программирования на С#: часть 2

В настоящей главе завершается обзор основных аспектов языка программирования С#, который был начат в главе 3. Первым делом мы рассмотрим детали манипулирования массивами с использованием синтаксиса C# и продемонстрируем функциональность, содержащуюся внутри связанного класса System.Array.
Далее мы выясним различные подробности, касающиеся построения методов, за счет исследования ключевых слов out, ref и params. В ходе дела мы объясним роль необязательных и именованных параметров. Обсуждение темы методов завершится перегрузкой методов.
Затем будет показано, как создавать типы перечислений и структур, включая детальное исследование отличий между типами значений и ссылочными типами. В конце главы объясняется роль типов данных, допускающих null, и связанных с ними операций.
После освоения материала главы вы можете смело переходить к изучению объектно-ориентированных возможностей языка С#, рассмотрение которых начнется в главе 5.

Понятие массивов C#

Как вам уже наверняка известно, массив — это набор элементов данных, для доступа к которым применяется числовой индекс. Выражаясь более конкретно, массив представляет собой набор расположенных рядом элементов данных одного и того же типа (массив элементов int, массив элементов string, массив элементов SportsCar и т.д.). Объявлять, заполнять и получать доступ к массиву в языке C# довольно просто. В целях иллюстрации создайте новый проект консольного приложения по имени FunWithArrays, содержащий вспомогательный метод SimpleArrays():

Console.WriteLine("***** Fun with Arrays *****");
SimpleArrays();
Console.ReadLine();
static void SimpleArrays()
{
  Console.WriteLine("=> Simple Array Creation.");
  // Создать и заполнить массив из 3 целых чисел.
  int[] myInts = new int[3];
  // Создать строковый массив из 100 элементов с индексами 0 - 99.
  string[] booksOnDotNet = new string[100];
  Console.WriteLine();
}

Внимательно взгляните на комментарии в коде. При объявлении массива C# с использованием подобного синтаксиса число, указанное в объявлении, обозначает общее количество элементов, а не верхнюю границу. Кроме того, нижняя граница в массиве всегда начинается с 0. Таким образом, в результате записи int[] myInts = new int[3] получается массив, который содержит три элемента, проиндексированные по позициям 0, 1, 2.
После определения переменной массива можно переходить к заполнению элементов от индекса к индексу, как показано ниже в модифицированном методе SimpleArrays():

static void SimpleArrays()
{
  Console.WriteLine("=> Simple Array Creation.");
  // Создать и заполнить массив из трех целочисленных значений.
  int[] myInts = new int[3];
  myInts[0] = 100;
  myInts[1] = 200;
  myInts[2] = 300;
  // Вывести все значения.
  foreach(int i in myInts)
  {
    Console.WriteLine(i);
  }
  Console.WriteLine();
}

На заметку! Имейте в виду, что если массив объявлен, но его элементы явно не заполнены по каждому индексу, то они получат стандартное значение для соответствующего типа данных (например, элементы массива bool будут установлены в false, а элементы массива int — в 0).

Синтаксис инициализации массивов C#

В дополнение к заполнению массива элемент за элементом есть также возможность заполнять его с применением синтаксиса инициализации массивов. Для этого понадобится указать значения всех элементов массива в фигурных скобках ({}). Такой синтаксис удобен при создании массива известного размера, когда нужно быстро задать его начальные значения. Например, вот как выглядят альтернативные версии объявления массива:

static void ArrayInitialization()
{
  Console.WriteLine("=> Array Initialization.");
  // Синтаксис инициализации массивов с использованием ключевого слова new.
  string[] stringArray = new string[]
    { "one", "two", "three" };
  Console.WriteLine("stringArray has {0} elements", stringArray.Length);
  // Синтаксис инициализации массивов без использования ключевого слова new.
  bool[] boolArray = { false, false, true };
  Console.WriteLine("boolArray has {0} elements", boolArray.Length);
  // Инициализация массива с применением ключевого слова new и указанием размера.
  int[] intArray = new int[4] { 20, 22, 23, 0 };
  Console.WriteLine("intArray has {0} elements", intArray.Length);
  Console.WriteLine();
}

Обратите внимание, что в случае использования синтаксиса с фигурными скобками нет необходимости указывать размер массива (как видно на примере создания переменной stringArray), поскольку размер автоматически вычисляется на основе количества элементов внутри фигурных скобок. Кроме того, применять ключевое слово new не обязательно (как при создании массива boolArray).
В случае объявления intArray снова вспомните, что указанное числовое значение представляет количество элементов в массиве, а не верхнюю границу. Если объявленный размер и количество инициализаторов не совпадают (инициализаторов слишком много или не хватает), тогда на этапе компиляции возникнет ошибка. Пример представлен ниже:

// Несоответствие размера и количества элементов!
int[] intArray = new int[2] { 20, 22, 23, 0 };

Понятие неявно типизированных локальных массивов

В главе 3 рассматривалась тема неявно типизированных локальных переменных. Как вы помните, ключевое слово var позволяет определять переменную, тип которой выводится компилятором. Аналогичным образом ключевое слово var можно использовать для определения неявно типизированных локальных массивов. Такой подход позволяет выделять память под новую переменную массива, не указывая тип элементов внутри массива (обратите внимание, что применение этого подхода предусматривает обязательное использование ключевого слова new):

static void DeclareImplicitArrays()
{
  Console.WriteLine("=> Implicit Array Initialization.");
  // Переменная а на самом деле имеет тип int[].
  var a = new[] { 1, 10, 100, 1000 };
  Console.WriteLine("a is a: {0}", a.ToString());
  // Переменная b на самом деле имеет тип doublet].
  var b = new[] { 1, 1.5, 2, 2.5 };
  Console.WriteLine("b is a: {0}", b.ToString());
  // Переменная с на самом деле имеет тип string [].
  var c = new[] { "hello", null, "world" };
  Console.WriteLine("c is a: {0}", c.ToString());
  Console.WriteLine();
}

Разумеется, как и при создании массива с применением явного синтаксиса С#, элементы в списке инициализации массива должны принадлежать одному и тому же типу (например, должны быть все int, все string или все SportsCar). В отличие от возможных ожиданий, неявно типизированный локальный массив не получает по умолчанию тип System.Object, так что следующий код приведет к ошибке на этапе компиляции:

// Ошибка! Смешанные типы!
var d = new[] { 1, "one", 2, "two", false };

Определение массива объектов

В большинстве случаев массив определяется путем указания явного типа элементов, которые могут в нем содержаться. Хотя это выглядит довольно прямолинейным, существует одна важная особенность. Как будет показано в главе 6, изначальным базовым классом для каждого типа (включая фундаментальные типы данных) в системе типов .NET Core является System.Object. С учетом такого факта, если определить массив типа данных System.Object, то его элементы могут представлять все что угодно. Взгляните на следующий метод ArrayOfObjects():

static void ArrayOfObjects()
{
  Console.WriteLine("=> Array of Objects.");
  // Массив объектов может содержать все что угодно.
  object[] myObjects = new object[4];
  myObjects[0] = 10;
  myObjects[1] = false;
  myObjects[2] = new DateTime(1969, 3, 24);
  myObjects[3] = "Form & Void";
  foreach (object obj in myObjects)
  {
    // Вывести тип и значение каждого элемента в массиве.
    Console.WriteLine("Type: {0}, Value: {1}", obj.GetType(), obj);
  }
  Console.WriteLine();
}

Здесь во время прохода по содержимому массива myObjects для каждого элемента выводится лежащий в основе тип, получаемый с помощью метода GetType() класса System.Object, и его значение.
Не вдаваясь пока в детали работы метода System.Object.GetType(), просто отметим, что он может использоваться для получения полностью заданного имени элемента (службы извлечения информации о типах и рефлексии исследуются в главе 17). Приведенный далее вывод является результатом вызова метода ArrayOfObjects():

=> Array of Objects.
Type: System.Int32, Value: 10
Type: System.Boolean, Value: False
Type: System.DateTime, Value: 3/24/1969 12:00:00 AM
Type: System.String, Value: Form & Void

Работа с многомерными массивами

В дополнение к одномерным массивам, которые вы видели до сих пор, в языке C# поддерживаются два вида многомерных массивов. Первый вид называется прямоугольным массивом, который имеет несколько измерений, а содержащиеся в нем строки обладают одной и той же длиной. Прямоугольный многомерный массив объявляется и заполняется следующим образом:

static void RectMultidimensionalArray()
{
  Console.WriteLine("=> Rectangular multidimensional array.");
  // Прямоугольный многомерный массив.
  int[,] myMatrix;
  myMatrix = new int[3,4];
  // Заполнить массив (3 * 4).
  for(int i = 0; i < 3; i++)
  {
    for(int j = 0; j < 4; j++)
    {
      myMatrix[i, j] = i * j;
    }
  }
  // Вывести содержимое массива (3 * 4).
  for(int i = 0; i < 3; i++)
  {
    for(int j = 0; j < 4; j++)
    {
      Console.Write(myMatrix[i, j] + "\t");
    }
    Console.WriteLine();
  }
  Console.WriteLine();
}

Второй вид многомерных массивов носит название зубчатого (или ступенчатого) массива. Такой массив содержит какое-то число внутренних массивов, каждый из которых может иметь отличающийся верхний предел. Вот пример:

static void JaggedMultidimensionalArray()
{
  Console.WriteLine("=> Jagged multidimensional array.");
  // Зубчатый многомерный массив (т.е. массив массивов).
  // Здесь мы имеем массив из 5 разных массивов.
  int[][] myJagArray = new int[5][];
  // Создать зубчатый массив.
  for (int i = 0; i < myJagArray.Length; i++)
  {
    myJagArray[i] = new int[i + 7];
  }
  // Вывести все строки (помните, что каждый элемент имеет
  // стандартное значение 0).
  for(int i = 0; i < 5; i++)
  {
    for(int j = 0; j < myJagArray[i].Length; j++)
    {
      Console.Write(myJagArray[i][j] + " ");
    }
    Console.WriteLine();
  }
  Console.WriteLine();
}

Ниже показан вывод, полученный в результате вызова методов RectMultidimensionalArray() и JaggedMultidimensionalArray():

=> Rectangular multidimensional array:
0       0       0       0
0       1       2       3
0       2       4       6

=> Jagged multidimensional array:
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Использование массивов в качестве аргументов и возвращаемых значений

После создания массив можно передавать как аргумент или получать его в виде возвращаемого значения. Например, приведенный ниже метод PrintArray() принимает входной массив значений int и выводит все его элементы на консоль, а метод GetStringArray() заполняет массив значений string и возвращает его вызывающему коду:

static void PrintArray(int[] myInts)
{
  for(int i = 0; i < myInts.Length; i++)
  {
    Console.WriteLine("Item {0} is {1}", i, myInts[i]);
  }
}

static string[] GetStringArray()
{
  string[] theStrings = {"Hello", "from", "GetStringArray"};
  return theStrings;
}

Указанные методы вызываются вполне ожидаемо:

static void PassAndReceiveArrays()
{
  Console.WriteLine("=> Arrays as params and return values.");
  // Передать массив в качестве параметра.
  int[] ages = {20, 22, 23, 0} ;
  PrintArray(ages);
  // Получить массив как возвращаемое значение.
  string[] strs = GetStringArray();
  foreach(string s in strs)
  {
    Console.WriteLine(s);
  }
  Console.WriteLine();
}

К настоящему моменту вы должны освоить процесс определения, заполнения и исследования содержимого переменной типа массива С#. Для полноты картины давайте проанализируем роль класса System.Array.

Использование базового класса System.Array

Каждый создаваемый массив получает значительную часть своей функциональности от класса System.Array. Общие члены этого класса позволяют работать с массивом, применяя согласованную объектную модель. В табл. 4.1 приведено краткое описание наиболее интересных членов класса System.Array (полное описание всех его членов можно найти в документации).
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Давайте посмотрим на некоторые из членов в действии. Показанный далее вспомогательный метод использует статические методы Reverse() и Clear() для вывода на консоль информации о массиве строковых типов:

static void SystemArrayFunctionality()
{
  Console.WriteLine("=> Working with System.Array.");
  // Инициализировать элементы при запуске.
  string[] gothicBands = {"Tones on Tail", "Bauhaus", "Sisters of Mercy"};
  // Вывести имена в порядке их объявления.
  Console.WriteLine("-> Here is the array:");
  for (int i = 0; i < gothicBands.Length; i++)
  {
    // Вывести имя.
    Console.Write(gothicBands[i] + ", ");
  }
  Console.WriteLine("\n");
  // Обратить порядок следования элементов...
  Array.Reverse(gothicBands);
  Console.WriteLine("-> The reversed array");
  // ...и вывести их.
  for (int i = 0; i < gothicBands.Length; i++)
  {
    // Вывести имя.
    Console.Write(gothicBands[i] + ", ");
  }
  Console.WriteLine("\n");
  // Удалить все элементы кроме первого.
  Console.WriteLine("-> Cleared out all but one...");
  Array.Clear(gothicBands, 1, 2);
  for (int i = 0; i < gothicBands.Length; i++)
  {
    // Вывести имя.
    Console.Write(gothicBands[i] + ", ");
  }
  Console.WriteLine();
}

Вызов метода SystemArrayFunctionality() дает в результате следующий вывод:

=> Working with System.Array.
-> Here is the array:
Tones on Tail, Bauhaus, Sisters of Mercy,
-> The reversed array
Sisters of Mercy, Bauhaus, Tones on Tail,
-> Cleared out all but one...
Sisters of Mercy,,,

Обратите внимание, что многие члены класса System.Array определены как статические и потому вызываются на уровне класса (примерами могут служить методы Array.Sort() и Array.Reverse()). Методам подобного рода передается массив, подлежащий обработке. Другие члены System.Array (такие как свойство Length) действуют на уровне объекта, поэтому могут вызываться прямо на типе массива.

Использование индексов и диапазонов (нововведение в версии 8.0)

Для упрощения работы с последовательностями (включая массивы) в версии C# 8 были введены два новых типа и две новых операции, применяемые при работе с массивами:
• System.Index представляет индекс в последовательности;
• System.Range представляет поддиапазон индексов;
• операция конца (^) указывает, что индекс отсчитывается относительно конца последовательности;
• операция диапазона (...) устанавливает в своих операндах начало и конец диапазона.

На заметку! Индексы и диапазоны можно использовать с массивами, строками, Span<T> и ReadOnlySpan<T>.

Как вы уже видели, индексация массивов начинается с нуля (0). Конец последовательности — это длина  последовательности минус единица. Показанный выше цикл for, который выводил содержимое массива gothicBands, можно записать по-другому:

for (int i = 0; i < gothicBands.Length; i++)
{
  Index idx = i;
  // Вывести имя.
  Console.Write(gothicBands[idx] + ", ");
}

Индекс с операцией конца позволяет указывать количество позиций, которые необходимо отсчитать от конца последовательности, начиная с длины. Не забывайте, что последний элемент в последовательности находится в позиции, на единицу меньше длины последовательности, поэтому ^0 приведет к ошибке. В следующем коде элементы массива выводятся в обратном порядке:

for (int i = 1; i <= gothicBands.Length; i++)
{
  Index idx = ^i;
  // Вывести имя.
  Console.Write(gothicBands[idx] + ", ");
}

Операция диапазона определяет начальный и конечный индексы и обеспечивает доступ к подпоследовательности внутри списка. Начало диапазона является включающим, а конец — исключающим. Например, чтобы извлечь первые два элемента массива, создайте диапазон от 0 (позиция первого элемента) до 2 (на единицу больше желаемой позиции):

foreach (var itm in gothicBands[0..2])
{
  // Вывести имя.
  Console.Write(itm + ", ");
}
Console.WriteLine("\n");

Диапазоны можно передавать последовательности также с использованием нового типа данных Range, как показано ниже:

Range r = 0..2; //the end of the range is exclusive
foreach (var itm in gothicBands[r])
{
  // Вывести имя.
  Console.Write(itm + ", ");
}
Console.WriteLine("\n");

Диапазоны можно определять с применением целых чисел или переменных типа Index. Тот же самый результат будет получен посредством следующего кода:

Index idx1 = 0;
Index idx2 = 2;
Range r = idx1..idx2; // Конец диапазона является исключающим.
foreach (var itm in gothicBands[r])
{
  // Вывести имя.
  Console.Write(itm + ", ");
}
Console.WriteLine("\n");

Если не указано начало диапазона, тогда используется начало последовательности. Если не указан конец диапазона, тогда применяется длина диапазона. Ошибка не возникает, т.к. конец диапазона является исключающим. В предыдущем примере с массивом, содержащим три элемента, все диапазоны представляют одно и то же подмножество:

gothicBands[..]
gothicBands[0..^0]
gothicBands[0..3]


Понятие методов

Давайте займемся исследованием деталей определения методов. Методы определяются модификатором доступа и возвращаемым типом (или void, если ничего не возвращается) и могут принимать параметры или не принимать их. Метод, который возвращает значение вызывающему коду, обычно называется функцией, а метод, не возвращающий значение, как правило, называют собственно методом.

На заметку! Модификаторы доступа для методов (и классов) раскрываются в главе 5. Параметры методов рассматриваются в следующем разделе.

До настоящего момента в книге каждый из рассматриваемых методов следовал такому базовому формату:

// Вспомните, что статические методы могут вызываться
// напрямую без создания экземпляра класса,
class Program
{
  // static воэвращаемыйТип ИмяМетода(список параметров)
  // { /* Реализация */ }
  static int Add(int x, int y)
  {
    return x + y;
  }
}

В нескольких последующих главах вы увидите, что методы могут быть реализованы внутри области видимости классов, структур или интерфейсов (нововведение версии C# 8).

Члены, сжатые до выражений

Вы уже знаете о простых методах, возвращающих значения, вроде метода Add(). В версии C# 6 появились члены, сжатые до выражений, которые сокращают синтаксис написания однострочных методов. Например, вот как можно переписать метод Add():

static int Add(int x, int y) => x + y;

Обычно такой прием называют "синтаксическим сахаром", имея в виду, что генерируемый код IL не изменяется по сравнению с первоначальной версией метода. Он является всего лишь другим способом написания метода. Одни находят его более легким для восприятия, другие — нет, так что выбор стиля зависит от ваших персональных предпочтений (или предпочтений команды разработчиков).

На заметку! Не пугайтесь операции =>. Это лямбда-операция, которая подробно рассматривается в главе 12, где также объясняется, каким образом работают члены, сжатые до выражений. Пока просто считайте их сокращением при написании однострочных операторов.

Локальные функции (нововведение в версии 7.0, обновление в версии 9.0)

В версии C# 7.0 появилась возможность создавать методы внутри методов, которые официально называются локальными функциями. Локальная функция является функцией, объявленной внутри другой функции, она обязана быть закрытой, в версии C# 8.0 может быть статической (как демонстрируется в следующем разделе) и не поддерживает перегрузку. Локальные функции допускают вложение: внутри одной локальной функции может быть объявлена еще одна локальная функция.
Чтобы взглянуть на средство локальных функций в действии, создайте новый проект консольного приложения по имени FunWithLocalFunctions. Предположим, что вы хотите расширить используемый ранее пример с методом Add() для включения проверки достоверности входных данных. Задачу можно решить многими способами, простейший из которых предусматривает добавление логики проверки достоверности прямо в сам метод Add(). Модифицируйте предыдущий пример следующим образом (логика проверки достоверности представлена комментарием):

static int Add(int x, int y)
{
  // Здесь должна выполняться какая-то проверка достоверности.
  return x + y;
}

Как видите, крупных изменений здесь нет. Есть только комментарий, в котором указано, что реальный код должен что-то делать. А что, если вы хотите отделить фактическую реализацию цели метода (возвращение суммы аргументов) от логики проверки достоверности аргументов? Вы могли бы создать дополнительные методы и вызывать их из метода Add(). Но это потребовало бы создания еще одного метода для использования только в методе Add(). Такое решение может оказаться излишеством. Локальные функции позволяют сначала выполнять проверку достоверности и затем инкапсулировать реальную цель метода, определенного внутри метода AddWrapper():

static int AddWrapper(int x, int y)
{
  // Здесь должна выполняться какая-то проверка достоверности.
  return Add();
  int Add()
  {
  return x + y;
  }
}

Содержащийся в AddWrapper() метод Add() можно вызывать лишь из объемлющего метода AddWrapper(). Почти наверняка вас интересует, что это вам дало? В приведенном примере мало что (если вообще что-либо). Но если функцию Add() нужно вызывать во многих местах метода AddWrapper()? И вот теперь вы должны осознать, что наличие локальной функции, не видимой за пределами того места, где она необходима, содействует повторному использованию кода. Вы увидите еще больше преимуществ, обеспечиваемых локальными функциями, когда мы будем рассматривать специальные итераторные методы (в главе 8) и асинхронные методы (в главе 15).

На заметку! AddWrapper() является примером локальной функции с вложенной локальной функцией. Вспомните, что функции, объявляемые в операторах верхнего уровня, создаются как локальные функции. Локальная функция Add() находится внутри локальной функции AddWrapper(). Такая возможность обычно не применяется за рамками учебных примеров, но если вам когда-нибудь понадобятся вложенные локальные функции, то вы знаете, что они поддерживаются в С#.

В версии C# 9.0 локальные функции обновлены, чтобы позволить добавлять атрибуты к самой локальной функции, ее параметрам и параметрам типов, как показано далее в примере (не беспокойтесь об атрибуте NotNullWhen, который будет раскрыт позже в главе):

#nullable enable
private static void Process(string?[] lines, string mark)
{
    foreach (var line in lines)
    {
        if (IsValid(line))
        {
            // Логика обработки. ..
        }
    }
    bool IsValid([NotNullWhen(true)] string? line)
    {
        return !string.IsNullOrEmpty(line) && line.Length >= mark.Length;
    }
}

Статические локальные функции (нововведение в версии 8.0)

В версии C# 8 средство локальных функций было усовершенствовано — появилась возможность объявлять локальную функцию как статическую. В предыдущем примере внутри локальной функции Add() производилась прямая ссылка на переменные из главной функции. Результатом могут стать неожиданные побочные эффекты, поскольку локальная функция способна изменять значения этих переменных.
Чтобы увидеть возможные побочные эффекты в действии, создайте новый метод по имени AddWrapperWithSideEffeet() с таким кодом:

static int AddWrapperWithSideEffect(int x, int y)
{
  // Здесь должна выполняться какая-то проверка достоверности
  return Add();
  int Add()
  {
    x += 1;
    return x + y;
  }
}

Конечно, приведенный пример настолько прост, что вряд ли что-то подобное встретится в реальном коде. Для предотвращения ошибки подобного рода добавьте к локальной функции модификатор static. Это не позволит локальной функции получать прямой доступ к переменным родительского метода, генерируя на этапе компиляции исключение CS8421, "A static local function cannot contain a reference to ‘<имя переменной>’" (Статическая локальная функция не может содержать ссылку на ‘<имя переменной>’).
Ниже показана усовершенствованная версия предыдущего метода:

static int AddWrapperWithStatic(int x, int y)
{
  // Здесь должна выполняться какая-то проверка достоверности
  return Add(x,y);
  static int Add(int x, int y)
  {
    return x + y;
  }
}


Понятие параметров методов

Параметры методов применяются для передачи данных вызову метода. В последующих разделах вы узнаете детали того, как методы (и вызывающий их код) обрабатывают параметры.

Модификаторы параметров для методов

Стандартный способ передачи параметра в функцию — по значению. Попросту говоря, если вы не помечаете аргумент каким-то модификатором параметра, тогда в функцию передается копия данных. Как объясняется далее в главе, то, что в точности копируется, будет зависеть от того, относится параметр к типу значения или к ссылочному типу.
Хотя определение метода в C# выглядит достаточно понятно, с помощью модификаторов, описанных в табл. 4.2, можно управлять способом передачи аргументов методу.
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Чтобы проиллюстрировать использование перечисленных ключевых слов, создайте новый проект консольного приложения по имени FunWithMethods. А теперь давайте рассмотрим их роль.

Стандартное поведение передачи параметров

Когда параметр не имеет модификатора, поведение для типов значений предусматривает передачу параметра по значению, а для ссылочных типов — по ссылке.

На заметку! Типы значений и ссылочные типы рассматриваются позже в главе.

Стандартное поведение для типов значений

По умолчанию параметр типа значения передается функции по значению. Другими словами, если параметр не помечен каким-либо модификатором, то в функцию передается копия данных. Добавьте в класс Program следующий метод, который оперирует с двумя параметрами числового типа, передаваемыми по значению:

// По умолчанию аргументы типов значений передаются по значению.
static int Add(int x, int y)
{
  int ans = x + y;
  // Вызывающий код не увидит эти изменения,
  // т.к. модифицируется копия исходных данных
  // original data.
  x = 10000;
  y = 88888;
  return ans;
}

Числовые данные относятся к категории типов значений. Следовательно, в случае изменения значений параметров внутри контекста члена вызывающий код будет оставаться в полном неведении об этом, потому что изменения вносятся только в копию первоначальных данных из вызывающего кода:

Console.WriteLine("***** Fun with Methods *****\n");
// Передать две переменные по значению.
int x = 9, y = 10;
Console.WriteLine("Before call: X: {0}, Y: {1}", x, y);
// Значения перед вызовом
Console.WriteLine("Answer is: {0}", Add(x, y));
// Результат сложения
Console.WriteLine("After call: X: {0}, Y: {1}", x, y);
// Значения после вызова
Console.ReadLine();

Как видно в показанном далее выводе, значения х и у вполне ожидаемо остаются идентичными до и после вызова метода Add(), поскольку элементы данных передавались по значению. Таким образом, любые изменения параметров, производимые внутри метода Add(), вызывающему коду не видны, т.к. метод Add() оперирует на копии данных.

***** Fun with Methods *****
Before call: X: 9, Y: 10
Answer is: 19
After call: X: 9, Y: 10

Стандартное поведение для ссылочных типов

Стандартный способ, которым параметр ссылочного типа отправляется функции, предусматривает передачу по ссылке для его свойств, но передачу по значению для него самого. Детали будут представлены позже в главе после объяснения типов значений и ссылочных типов.

На заметку! Несмотря на то что строковый тип данных формально относится к ссылочным типам, как обсуждалось в главе 3, он является особым случаем. Когда строковый параметр не имеет какого-либо модификатора, он передается по значению.


Использование модификатора out (обновление в версии 7.0)

Теперь мы рассмотрим выходные параметры. Перед покиданием области видимости метода, который был определен для приема выходных параметров (посредством ключевого слова out), им должны присваиваться соответствующие значения (иначе компилятор сообщит об ошибке). В целях демонстрации ниже приведена альтернативная версия метода AddUsingOutParam(), которая возвращает сумму двух целых чисел с применением модификатора out (обратите внимание, что возвращаемым значением метода теперь является void):

// Значения выходных параметров должны быть
// установлены внутри вызываемого метода.
static void AddUsingOutParam(int x, int y, out int ans)
{
  ans = x + y;
}

Вызов метода с выходными параметрами также требует использования модификатора out.Однако предварительно устанавливать значения локальных переменных, которые передаются в качестве выходных параметров, вовсе не обязательно (после вызова эти значения все равно будут утрачены). Причина, по которой компилятор позволяет передавать на первый взгляд неинициализированные данные, связана с тем, что вызываемый метод обязан выполнить присваивание. Чтобы вызвать обновленный метод AddUsingOutParam(), создайте переменную типа int и примените в вызове модификатор out:

int ans;
AddUsingOutParam(90, 90, out ans);

Начиная с версии C# 7.0, больше нет нужды объявлять параметры out до их применения. Другими словами, они могут объявляться внутри вызова метода:

AddUsingOutParam(90, 90, out int ans);

В следующем коде представлен пример вызова метода с встраиваемым объявлением параметра out:

Console.WriteLine("***** Fun with Methods *****");
// Присваивать начальные значения локальным переменным, используемым
// как выходные параметры, не обязательно при условии, что они
// применяются в таком качестве впервые.
// Версия C# 7 позволяет объявлять параметры out в вызове метода.
AddUsingOutParam(90, 90, out int ans);
Console.WriteLine("90 + 90 = {0}", ans);
Console.ReadLine();

Предыдущий пример по своей природе предназначен только для иллюстрации; на самом деле нет никаких причин возвращать значение суммы через выходной параметр. Тем не менее, модификатор out в C# служит действительно практичной цели: он позволяет вызывающему коду получать несколько выходных значений из единственного вызова метода:

// Возвращение множества выходных параметров.
static void FillTheseValues(out int, out string b, out bool c)
{
  a = 9;
  b = "Enjoy your string.";
  c = true;
}

Теперь вызывающий код имеет возможность обращаться к методу FillTheseValues(). Не забывайте, что модификатор out должен применяться как при вызове, так и при реализации метода:

Console.WriteLine("***** Fun with Methods *****");
FillTheseValues(out int i, out string str, out bool b);
Console.WriteLine("Int is: {0}", i); // Вывод целочисленного значения
Console.WriteLine("String is: {0}", str); // Вывод строкового значения
Console.WriteLine("Boolean is: {0}", b);  // Вывод булевского значения
Console.ReadLine();

На заметку! В версии C# 7 также появились кортежи, представляющие собой еще один способ возвращения множества значений из вызова метода. Они будут описаны далее в главе.

Всегда помните о том, что перед выходом из области видимости метода, определяющего выходные параметры, этим параметрам должны быть присвоены допустимые значения. Таким образом, следующий код вызовет ошибку на этапе компиляции, потому что внутри метода отсутствует присваивание значения выходному параметру:

static void ThisWontCompile(out int a)
{
  Console.WriteLine("Error! Forgot to assign output arg!");
                  // Ошибка! Забыли присвоить значение выходному параметру!
}

Отбрасывание параметров out (нововведение в версии 7.0)

Если значение параметра out не интересует, тогда в качестве заполнителя можно использовать отбрасывание. Отбрасывания представляют собой временные фиктивные переменные, которые намеренно не используются. Их присваивание не производится, они не имеют значения и для них может вообще не выделяться память. Отбрасывание способно обеспечить выигрыш в производительности, а также сделать код более читабельным. Его можно применять с параметрами out, кортежами (как объясняется позже в главе), сопоставлением с образцом (см. главы 6 и 8) или даже в качестве автономных переменных.
Например, если вы хотите получить значение для int в предыдущем примере, но остальные два параметра вас не волнуют, тогда можете написать такой код:

// Здесь будет получено значение только для а;
// значения для других двух параметров игнорируются.
FillTheseValues(out int a, out _, out _);

Обратите внимание, что вызываемый метод по-прежнему выполняет работу, связанную с установкой значений для всех трех параметров; просто последние два параметра отбрасываются, когда происходит возврат из вызова метода.

Модификатор out в конструкторах и инициализаторах (нововведение в версии 7.3)

В версии C# 7.3 были расширены допустимые местоположения для использования параметра out. В дополнение к методам параметры конструкторов, инициализаторы полей и свойств, а также конструкции запросов можно декорировать модификатором out. Примеры будут представлены позже в главе.


Использование модификатора ref

А теперь посмотрим, как в C# используется модификатор ref. Ссылочные параметры необходимы, когда вы хотите разрешить методу манипулировать различными элементами данных (и обычно изменять их значения), которые объявлены в вызывающем коде, таком как процедура сортировки или обмена.
Обратите внимание на отличия между ссылочными и выходными параметрами.
• Выходные параметры не нуждаются в инициализации перед передачей методу. Причина в том, что метод до своего завершения обязан самостоятельно присваивать значения выходным параметрам.
• Ссылочные параметры должны быть инициализированы перед передачей методу. Причина связана с передачей ссылок на существующие переменные. Если начальные значения им не присвоены, то это будет равнозначно работе с неинициализированными локальными переменными.

Давайте рассмотрим применение ключевого слова ref на примере метода, меняющего местами значения двух переменных типа string (естественно, здесь мог бы использоваться любой тип данных, включая int, bool, float и т.д.):

// Ссылочные параметры.
public static void SwapStrings(ref string s1, ref string s2)
{
  string tempStr = s1;
  s1 = s2;
  s2 = tempStr;
}

Метод SwapStrings() можно вызвать следующим образом:

Console.WriteLine("***** Fun with Methods *****");
string str1 = "Flip";
string str2 = "Flop";
Console.WriteLine("Before: {0}, {1} ", str1, str2); // До
SwapStrings(ref str1, ref str2);
Console.WriteLine("After: {0}, {1} ", str1, str2);  // После
Console.ReadLine();

Здесь вызывающий код присваивает начальные значения локальным строковым данным (str1 и str2). После вызова метода SwapStrings() строка str1 будет содержать значение "Flop", а строка str2 — значение "Flip":

Before: Flip, Flop
After: Flop, Flip

Использование модификатора in (нововведение в версии 7.2)

Модификатор in обеспечивает передачу значения по ссылке (для типов значений и ссылочных типов) и препятствует модификации значений в вызываемом методе. Это четко формулирует проектный замысел в коде, а также потенциально снижает нагрузку на память. Когда параметры типов значений передаются по значению, они (внутренне) копируются вызываемым методом. Если объект является большим (вроде крупной структуры), тогда добавочные накладные расходы на создание копии для локального использования могут оказаться значительными. Кроме того, даже когда параметры ссылочных типов передаются без модификатора, в вызываемом методе их можно модифицировать. Обе проблемы решаются с применением модификатора in.
В рассмотренном ранее методе Add() есть две строки кода, которые изменяют параметры, но не влияют на значения для вызывающего метода. Влияние на значения отсутствует из-за того, что метод Add() создает копию переменных х и у с целью локального использования. Пока вызывающий метод не имеет неблагоприятных побочных эффектов, но что произойдет, если бы код метода Add() был таким, как показано ниже?

static int Add2(int x,int y)
{
  x = 10000;
  y = 88888;
  int ans = x + y;
  return ans;
}

В данном случае метод возвращает значение 98888 независимо от переданных ему чисел, что очевидно представляет собой проблему. Чтобы устранить ее, код метода понадобится изменить следующим образом:

static int AddReadOnly(in int x,in int y)
{
// Ошибка CS8331 Cannot assign to variable 'in int'
// because it is a readonly variable
// He удается присвоить значение переменной in int,
// поскольку она допускает только чтение
// х = 10000;
// у = 88888;
  int ans = x + y;
  return ans;
}

Когда в коде предпринимается попытка изменить значения параметров, компилятор сообщит об ошибке CS8331, указывая на то, что значения не могут быть изменены из-за наличия модификатора in.

Использование модификатора params

В языке C# поддерживаются массивы параметров с использованием ключевого слова params, которое позволяет передавать методу переменное количество идентично типизированных параметров (или классов, связанных отношением наследования) в виде единственного логического параметра. Вдобавок аргументы, помеченные ключевым словом params, могут обрабатываться, когда вызывающий код передает строго типизированный массив или список элементов, разделенных запятыми. Да, это может сбивать с толку! В целях прояснения предположим, что вы хотите создать функцию, которая позволяет вызывающему коду передавать любое количество аргументов и возвращает их среднее значение.
Если вы прототипируете данный метод так, чтобы он принимал массив значений double, тогда в вызывающем коде придется сначала определить массив, затем заполнить его значениями и, наконец, передать его методу. Однако если вы определите метод CalculateAverage() как принимающий параметр params типа double[], то вызывающий код может просто передавать список значений double, разделенных запятыми. "За кулисами" список значений double будет упакован в массив типа double.

// Возвращение среднего из некоторого количества значений double.
static double CalculateAverage(params double[] values)
{
  Console.WriteLine("You sent me {0} doubles.", values.Length);
  double sum = 0;
  if(values.Length == 0)
  {
    return sum;
  }
  for (int i = 0; i < values.Length; i++)
  {
    sum += values[i];
  }
  return (sum / values.Length);
}

Метод CalculateAverage() был определен для приема массива параметров типа double. Фактически он ожидает передачи любого количества (включая ноль) значений double и вычисляет их среднее. Метод может вызываться любым из показанных далее способов:

Console.WriteLine("***** Fun with Methods *****");
// Передать список значений double, разделенных запятыми...
double average;
average = CalculateAverage(4.0, 3.2, 5.7, 64.22, 87.2);
// Вывод среднего значения для переданных данных
Console.WriteLine("Average of data is: {0}", average);
// ...или передать массив значений double.
double[] data = { 4.0, 3.2, 5.7 };
average = CalculateAverage(data);
// Вывод среднего значения для переданных данных
Console.WriteLine("Average of data is: {0}", average);
// Среднее из 0 равно 0!
// Вывод среднего значения для переданных данных
Console.WriteLine("Average of data is: {0}", CalculateAverage());
Console.ReadLine();

Если модификатор params в определении метода CalculateAverage() не задействован, тогда его первый вызов приведет к ошибке на этапе компиляции, т.к. компилятору не удастся найти версию CalculateAverage(), принимающую пять аргументов типа double.

На заметку! Во избежание любой неоднозначности язык C# требует, чтобы метод поддерживал только один параметр params, который должен быть последним в списке параметров.

Как и можно было догадаться, данный прием — всего лишь удобство для вызывающего кода, потому что .NET Core Runtime создает массив по мере необходимости. В момент, когда массив окажется внутри области видимости вызываемого метода, его можно трактовать как полноценный массив .NET Core, обладающий всей функциональностью базового библиотечного класса System.Array. Взгляните на вывод:

You sent me 5 doubles.
Average of data is: 32.864
You sent me 3 doubles.
Average of data is: 4.3
You sent me 0 doubles.
Average of data is: 0

Определение необязательных параметров

Язык C# дает возможность создавать методы, которые могут принимать необязательные аргументы. Такой прием позволяет вызывать метод, опуская ненужные аргументы, при условии, что подходят указанные для них стандартные значения.
Для иллюстрации работы с необязательными аргументами предположим, что имеется метод по имени EnterLogData() с одним необязательным параметром:

static void EnterLogData(string message, string owner = "Programmer")
{
  Console.Beep();
  Console.WriteLine("Error: {0}", message);  // Сведения об ошибке
  Console.WriteLine("Owner of Error: {0}", owner);  // Владелец ошибки
}

Здесь последнему аргументу string было присвоено стандартное значение "Programmer" через операцию присваивания внутри определения параметров. В результате метод EnterLogData() можно вызывать двумя способами:

Console.WriteLine("***** Fun with Methods *****");
...
EnterLogData("Oh no! Grid can't find data");
EnterLogData("Oh no! I can't find the payroll data", "CFO");
Console.ReadLine();

Из-за того, что в первом вызове EnterLogData() не был указан второй аргумент string, будет использоваться его стандартное значение — "Programmer". Во втором вызове EnterLogData() для второго аргумента передано значение "CFO".
Важно понимать, что значение, присваиваемое необязательному параметру, должно быть известно на этапе компиляции и не может вычисляться во время выполнения (если вы попытаетесь сделать это, то компилятор сообщит об ошибке). В целях иллюстрации модифицируйте метод EnterLogData(), добавив к нему дополнительный необязательный параметр:

// Ошибка! Стандартное значение для необязательного
// аргумента должно быть известно на этапе компиляции!
static void EnterLogData(string message,
    string owner = "Programmer", DateTime timeStamp = DateTime.Now)
{
  Console.Beep();
  Console.WriteLine("Error: {0}", message);  // Сведения об ошибке
  Console.WriteLine("Owner of Error: {0}", owner); // Владелец ошибки
  Console.WriteLine("Time of Error: {0}", timeStamp);
                                             // Время возникновения ошибки
}

Такой код не скомпилируется, поскольку значение свойства Now класса DateTime вычисляется во время выполнения, а не на этапе компиляции.

На заметку! Во избежание неоднозначности необязательные параметры должны всегда помещаться в конец сигнатуры метода. Если необязательные параметры обнаруживаются перед обязательными, тогда компилятор сообщит об ошибке.

Использование именованных параметров (обновление в версии 7.2)

Еще одним полезным языковым средством C# является поддержка именованных аргументов. Именованные аргументы позволяют вызывать метод с указанием значений параметров в любом желаемом порядке. Таким образом, вместо передачи параметров исключительно по позициям (как делается в большинстве случаев) можно указывать имя каждого аргумента, двоеточие и конкретное значение. Чтобы продемонстрировать использование именованных аргументов, добавьте в класс Program следующий метод:

static void DisplayFancyMessage(ConsoleColor textColor,
  ConsoleColor backgroundColor, string message)
{
  //Сохранить старые цвета для их восстановления после вывода сообщения.
  ConsoleColor oldTextColor = Console.ForegroundColor;
  ConsoleColor oldbackgroundColor = Console.BackgroundColor;

  // Установить новые цвета и вывести сообщение.
  Console.ForegroundColor = textColor;
  Console.BackgroundColor = backgroundColor;
  Console.WriteLine(message);

  // Восстановить предыдущие цвета.
  Console.ForegroundColor = oldTextColor;
  Console.BackgroundColor = oldbackgroundColor;
}

Теперь, когда метод DisplayFancyMessage() написан, можно было бы ожидать, что при его вызове будут передаваться две переменные типа ConsoleColor, за которыми следует переменная типа string. Однако с помощью именованных аргументов метод DisplayFancyMessage() допустимо вызывать и так, как показано ниже:

Console.WriteLine("***** Fun with Methods *****");
DisplayFancyMessage(message: "Wow! Very Fancy indeed!",
  textColor: ConsoleColor.DarkRed,
  backgroundColor: ConsoleColor.White);
DisplayFancyMessage(backgroundColor: ConsoleColor.Green,
  message: "Testing...",
  textColor: ConsoleColor.DarkBlue);
Console.ReadLine();

В версии C# 7.2 правила применения именованных аргументов слегка изменились. До выхода C# 7.2 при вызове метода позиционные параметры должны были располагаться перед любыми именованными параметрами. В C# 7.2 и последующих версиях именованные и неименованные параметры можно смешивать, если параметры находятся в корректных позициях.

На заметку! Хотя в C# 7.2 и последующих версиях именованные и позиционные аргументы можно смешивать, поступать так — не особо удачная идея. Возможность не значит обязательность!

Ниже приведен пример:

// Все нормально, т.к. позиционные аргументы находятся перед именованными.
DisplayFancyMessage(ConsoleColor.Blue,
                    message: "Testing...",
                    backgroundColor: ConsoleColor.White);

// Все нормально, т.к. все аргументы располагаются в корректном порядке.
DisplayFancyMessage(textColor: ConsoleColor.White,
                    backgroundColor:ConsoleColor.Blue, 
                    "Testing...");

// ОШИБКА в вызове, поскольку позиционные аргументы следуют после именованных.
DisplayFancyMessage(message: "Testing...",
                    backgroundColor: ConsoleColor.White,
                    ConsoleColor.Blue);

Даже если оставить в стороне указанное ограничение, то все равно может возникать вопрос: при каких условиях вообще требуется такая языковая конструкция? В конце концов, для чего нужно менять позиции аргументов метода?
Как выясняется, при наличии метода, в котором определены необязательные аргументы, данное средство может оказаться по-настоящему полезным. Предположим, что метод DisplayFancyMessage() переписан с целью поддержки необязательных аргументов, для которых указаны подходящие стандартные значения:

static void DisplayFancyMessage(ConsoleColor textColor = ConsoleColor.Blue,
  ConsoleColor backgroundColor = ConsoleColor.White,
  string message = "Test Message")
{
   ...
}

Учитывая, что каждый аргумент имеет стандартное значение, именованные аргументы позволяют указывать в вызывающем коде только те параметры, которые не должны принимать стандартные значения. Следовательно, если нужно, чтобы значение "Hello!" появлялось в виде текста синего цвета на белом фоне, то в вызывающем коде можно просто записать так:

DisplayFancyMessage(message: "Hello!");

Если же необходимо, чтобы строка "Test Message" выводилась синим цветом на зеленом фоне, тогда должен применяться такой вызов:

DisplayFancyMessage(backgroundColor: ConsoleColor.Green);

Как видите, необязательные аргументы и именованные параметры часто работают бок о бок. В завершение темы построения методов C# необходимо ознакомиться с концепцией перегрузки методов.

Понятие перегрузки методов

Подобно другим современным языкам объектно-ориентированного программирования в C# разрешена перегрузка методов. Выражаясь просто, когда определяется набор идентично именованных методов, которые отличаются друг от друга количеством (или типами) параметров, то говорят, что такой метод был перегружен.
Чтобы оценить удобство перегрузки методов, давайте представим себя на месте разработчика, использующего Visual Basic 6.0 (VB6). Предположим, что на языке VB6 создается набор методов, возвращающих сумму значений разнообразных типов (Integer, Double и т.д.). С учетом того, что VB6 не поддерживает перегрузку методов, придется определить уникальный набор методов, каждый из которых будет делать по существу одно и то же (возвращать сумму значений аргументов):

' Примеры кода VB6.
Public Function AddInts(ByVal x As Integer, ByVal y As Integer) As Integer
  AddInts = x + y
End Function

Public Function AddDoubles(ByVal x As Double, ByVal y As Double) As Double
  AddDoubles = x + y
End Function

Public Function AddLongs(ByVal x As Long, ByVal y As Long) As Long
  AddLongs = x + y
End Function

Такой код не только становится трудным в сопровождении, но и заставляет помнить имена всех методов. Применяя перегрузку, вызывающему коду можно предоставить возможность обращения к единственному методу по имени Add(). Ключевой аспект в том, чтобы обеспечить для каждой версии метода отличающийся набор аргументов (различий только в возвращаемом типе не достаточно).

На заметку! Как будет объясняться в главе 10, существует возможность построения обобщенных методов, которые переносят концепцию перегрузки на новый уровень. Используя обобщения, можно определять заполнители типов для реализации метода, которая указывается во время его вызова.

Чтобы попрактиковаться с перегруженными методами, создайте новый проект консольного приложения по имени FunWithMethodOverloading. Добавьте новый класс по имени AddOperations.cs и приведите его код к следующему виду:

namespace FunWithMethodOverloading {
  // Код С#.
  // Overloaded Add() method.
   public static class AddOperations
  {
    // Перегруженный метод Add().
    public static int Add(int x, int y)
    {
      return x + y;
    }
    // Перегруженный метод Add().
    public static double Add(double x, double y)
    {
      return x + y;
    }
    // Перегруженный метод Add().
    public static long Add(long x, long y)
    {
      return x + y;
    }
  }
}

Замените код в Program.cs показанным ниже кодом:

using System;
using FunWithMethodOverloading;
using static FunWithMethodOverloading.AddOperations;
Console.WriteLine("***** Fun with Method Overloading *****\n");
// Вызов версии int метода Add()
Console.WriteLine(Add(10, 10));
// Вызов версии long метода Add() с использованием нового
// разделителя групп цифр
Console.WriteLine(Add(900_000_000_000, 900_000_000_000));
// Вызов версии double метода Add()
Console.WriteLine(Add(4.3, 4.4));
Console.ReadLine();

На заметку! Оператор using static будет раскрыт в главе 5. Пока считайте его клавиатурным сокращением для использования методов, содержащихся в статическом классе по имени AddOperations из пространства имен FunWithMethodOverloading.

В операторах верхнего уровня вызываются три разных версии метода Add() с применением для каждой отличающегося типа данных.
Среды Visual Studio и Visual Studio Code оказывают помощь при вызове перегруженных методов. Когда вводится имя перегруженного метода (такого как хорошо знакомый метод Console.WriteLine()), средство IntelliSense отображает список всех его доступных версий. Обратите внимание, что по списку можно перемещаться с применением клавиш со стрелками вниз и вверх (рис. 4.1).
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Если перегруженная версия принимает необязательные параметры, тогда компилятор будет выбирать метод, лучше всего подходящий для вызывающего кода, на основе именованных и/или позиционных аргументов. Добавьте следующий метод:

static int Add(int x, int y, int z = 0)
{
  return x + (y*z);
}

Если необязательный аргумент в вызывающем коде не передается, то компилятор даст соответствие с первой сигнатурой (без необязательного параметра). Хотя существует набор правил для нахождения методов, обычно имеет смысл избегать создания методов, которые отличаются только необязательными параметрами.
Наконец, in, ref и out не считаются частью сигнатуры при перегрузке методов, когда используется более одного модификатора. Другими словами, приведенные ниже перегруженные версии будут приводить к ошибке на этапе компиляции:

static int Add(ref int x) { /* */ }
static int Add(out int x) { /* */ }

Однако если модификатор in, ref или out применяется только в одном методе, тогда компилятор способен проводить различие между сигнатурами. Таким образом, следующий код разрешен:

static int Add(ref int x) { /* */ }
static int Add(int x) { /* */ }

На этом начальное изучение построения методов с использованием синтаксиса C# завершено. Теперь давайте выясним, как строить перечисления и структуры и манипулировать ими.


Понятие типа enum

Вспомните из главы 1, что система типов .NET Core состоит из классов, структур, перечислений, интерфейсов и делегатов. Чтобы начать исследование таких типов, рассмотрим роль перечисления (епшп), создав новый проект консольного приложения по имени FunWithEnums.

На заметку! Не путайте термины перечисление и перечислитель; они обозначают совершенно разные концепции. Перечисление — специальный тип данных, состоящих из пар "имя-значение". Перечислитель — тип класса или структуры, который реализует интерфейс .NET Core по имени IEnumerable. Обычно упомянутый интерфейс реализуется классами коллекций, а также классом System.Array. Как будет показано в главе 8, поддерживающие IEnumerable объекты могут работать с циклами foreach.

При построении какой-либо системы часто удобно создавать набор символических имен, которые отображаются на известные числовые значения. Например, в случае создания системы начисления заработной платы может возникнуть необходимость в ссылке на типы сотрудников с применением констант вроде VicePresident (вице-президент), Manager (менеджер), Contractor (подрядчик) и Grunt (рядовой сотрудник). Для этой цели в C# поддерживается понятие специальных перечислений. Например, далее представлено специальное перечисление по имени EmpTypeEnum (его можно определить в том же файле, где находятся операторы верхнего уровня, если определение будет помещено в конец файла):

using System;
Console.WriteLine("**** Fun with Enums *****\n");
Console.ReadLine();

// Здесь должны находиться локальные функции:

// Специальное перечисление.
enum EmpTypeEnum
{
  Manager,      // = 0
  Grunt,        // = 1
  Contractor,   // = 2
  VicePresident // = 3
}

На заметку! По соглашению имена типов перечислений обычно снабжаются суффиксом Enum. Поступать так необязательно, но подобный подход улучшает читабельность кода.

В перечислении EmpTypeEnum определены четыре именованные константы, которые соответствуют дискретным числовым значениям. По умолчанию первому элементу присваивается значение 0, а остальным элементам значения устанавливаются по схеме n+1. При желании исходное значение можно изменять подходящим образом. Например, если имеет смысл нумеровать члены EmpTypeEnum со значения 102 до 105, тогда можно поступить следующим образом:

// Начать нумерацию со значения 102.
enum EmpTypeEnum
{
  Manager = 102,
  Grunt,        // = 103
  Contractor,   // = 104
  VicePresident // = 105
}

Нумерация в перечислениях не обязана быть последовательной и содержать только уникальные значения. Если (по той или иной причине) перечисление EmpTypeEnum необходимо сконфигурировать так, как показано ниже, то компиляция пройдет гладко и без ошибок:

// Значения элементов в перечислении не обязательно должны
// быть последовательными!
enum EmpType
{
  Manager = 10,
  Grunt = 1,
  Contractor = 100,
  VicePresident = 9
}

Управление хранилищем, лежащим в основе перечисления

По умолчанию для хранения значений перечисления используется тип System.Int32 (int в языке С#); тем не менее, при желании его легко заменить. Перечисления в C# можно определять в похожей манере для любых основных системных типов (byte, short, int или long). Например, чтобы значения перечисления EmpTypeEnum хранились с применением типа byte, а не int, можно записать так:

// На этот раз для элементов EmpTypeEnum используется тип byte.
enum EmpTypeEnum : byte
{
  Manager = 10,
  Grunt = 1,
  Contractor = 100,
  VicePresident = 9
}

Изменение типа, лежащего в основе перечисления, может быть полезным при построении приложения .NET Core, которое планируется развертывать на устройствах с небольшим объемом памяти, а потому необходимо экономить память везде, где только возможно. Конечно, если в качестве типа хранилища для перечисления указан byte, то каждое значение должно входить в диапазон его допустимых значений. Например, следующая версия EmpTypeEnum приведет к ошибке на этапе компиляции, т.к. значение 999 не умещается в диапазон допустимых значений типа byte:

// Ошибка на этапе компиляции! Значение 999 слишком велико для типа byte!
enum EmpTypeEnum : byte
{
  Manager = 10,
  Grunt = 1,
  Contractor = 100,
  VicePresident = 999
}

Объявление переменных типа перечисления

После установки диапазона и типа хранилища перечисление можно использовать вместо так называемых "магических чисел". Поскольку перечисления — всего лишь определяемые пользователем типы данных, их можно применять как возвращаемые значения функций, параметры методов, локальные переменные и т.д. Предположим, что есть метод по имени AskForBonus(), который принимает в качестве единственного параметра переменную EmpTypeEnum. На основе значения входного параметра в окно консоли будет выводиться подходящий ответ на запрос о надбавке к зарплате.

Console.WriteLine("**** Fun with Enums *****");
// Создать переменную типа EmpTypeEnum.
EmpTypeEnum emp = EmpTypeEnum.Contractor;
AskForBonus(emp);
Console.ReadLine();
// Перечисления как параметры.
static void AskForBonus(EmpTypeEnum e)
{
  switch (e)
  {
    case EmpType.Manager:
      Console.WriteLine("How about stock options instead?");
                      // He желаете ли взамен фондовые опционы?
      break;
    case EmpType.Grunt:
      Console.WriteLine("You have got to be kidding...");
                      // Вы должно быть шутите...
      break;
    case EmpType.Contractor:
      Console.WriteLine("You already get enough cash...");
                      // Вы уже получаете вполне достаточно...
      break;
    case EmpType.VicePresident:
      Console.WriteLine("VERY GOOD, Sir!");
                      // Очень хорошо, сэр!
      break;
  }
}

Обратите внимание, что когда переменной enum присваивается значение, вы должны указывать перед этим значением (Grunt) имя самого перечисления (EmpTypeEnum). Из-за того, что перечисления представляют собой фиксированные наборы пар "имя-значение", установка переменной enum в значение, которое не определено прямо в перечислимом типе, не допускается:

static void ThisMethodWillNotCompile()
{
  // Ошибка! SalesManager отсутствует в перечислении EmpTypeEnum!
  EmpTypeEnum emp = EmpType.SalesManager;
  // Ошибка! He указано имя EmpTypeEnum перед значением Grunt!
  emp = Grunt;
}

Использование типа System.Enum

С перечислениями .NET Core связан один интересный аспект — они получают свою функциональность от класса System.Enum. В классе System.Enum определено множество методов, которые позволяют исследовать и трансформировать заданное перечисление. Одним из них является метод Enum.GetUnderlyingType(), который возвращает тип данных, используемый для хранения значений перечислимого типа (System.Byte в текущем объявлении EmpTypeEnum):

Console.WriteLine("**** Fun with Enums *****");
...
// Вывести тип хранилища для значений перечисления.
Console.WriteLine("EmpTypeEnum uses a {0} for storage",
                   Enum.GetUnderlyingType(emp.GetType()));
Console.ReadLine();

Метод Enum.GetUnderlyingType() требует передачи System.Type в качестве первого параметра. В главе 15 будет показано, что класс Туре представляет описание метаданных для конкретной сущности .NET Core.
Один из возможных способов получения метаданных (как демонстрировалось ранее) предусматривает применение метода GetType(), который является общим для всех типов в библиотеках базовых классов .NET Core. Другой подход заключается в использовании операции typeof языка С#. Преимущество такого способа связано с тем, что он не требует объявления переменной сущности, описание метаданных которой требуется получить:

// На этот раз для получения информации о типе используется операция typeof
Console.WriteLine("EmpTypeEnum uses a {0} for storage",
                   Enum.GetUnderlyingType(typeof(EmpTypeEnum)));

Динамическое обнаружение пар "имя-значение" перечисления

Кроме метода Enum.GetUnderlyingType() все перечисления C# поддерживают метод по имени ToString(), который возвращает строковое имя текущего значения перечисления. Ниже приведен пример:

EmpTypeEnum emp = EmpTypeEnum.Contractor;
...
// Выводит строку "emp is a Contractor."
Console.WriteLine("emp is a {0}.", emp.ToString());
Console.ReadLine();

Если интересует не имя, а значение заданной переменной перечисления, то можно просто привести ее к лежащему в основе типу хранилища, например:

Console.WriteLine("**** Fun with Enums *****");
EmpTypeEnum emp = EmpTypeEnum.Contractor;
...
// Выводит строку "Contractor = 100".
Console.WriteLine("{0} = {1}", emp.ToString(), (byte)emp);
Console.ReadLine();

На заметку! Статический метод Enum.Format() предлагает более высокий уровень форматирования за счет указания флага желаемого формата. Полный список флагов форматирования ищите в документации.

В типе System.Enum определен еще один статический метод по имени GetValues(), возвращающий экземпляр класса System.Array. Каждый элемент в массиве соответствует члену в указанном перечислении. Рассмотрим следующий метод, который выводит на консоль пары "имя-значение" из перечисления, переданного в качестве параметра:

// Этот метод выводит детали любого перечисления.
static void EvaluateEnum(System.Enum e)
{
  Console.WriteLine("=> Information about {0}", e.GetType().Name);
  // Вывести лежащий в основе тип хранилища.
  Console.WriteLine("Underlying storage type: {0}",
                     Enum.GetUnderlyingType(e.GetType()));
  // Получить все пары "имя-значение" для входного параметра.
  Array enumData = Enum.GetValues(e.GetType());
  Console.WriteLine("This enum has {0} members.", enumData.Length);
  // Вывести строковое имя и ассоциированное значение,
  // используя флаг формата D (см. главу 3).
  for(int i = 0; i < enumData.Length; i++)
  {
  Console.WriteLine("Name: {0}, Value: {0:D}",
      enumData.GetValue(i));
  }
}

Чтобы протестировать метод EvaluateEnum(), модифицируйте код для создания переменных нескольких типов перечислений, объявленных в пространстве имен System (вместе с перечислением EmpTypeEnum):

Console.WriteLine("**** Fun with Enums *****");
...
EmpTypeEnum e2 = EmpType.Contractor;
// Эти типы являются перечислениями из пространства имен System.
DayOfWeek day = DayOfWeek.Monday;
ConsoleColor cc = ConsoleColor.Gray;
EvaluateEnum(e2);
EvaluateEnum(day);
EvaluateEnum(cc);
Console.ReadLine();

Ниже показана часть вывода:

=> Information about DayOfWeek
Underlying storage type: System.Int32
This enum has 7 members.
Name: Sunday, Value: 0
Name: Monday, Value: 1
Name: Tuesday, Value: 2
Name: Wednesday, Value: 3
Name: Thursday, Value: 4
Name: Friday, Value: 5
Name: Saturday, Value: 6

В ходе чтения книги вы увидите, что перечисления широко применяются во всех библиотеках базовых классов .NET Core. При работе с любым перечислением всегда помните о возможности взаимодействия с парами "имя-значение", используя члены класса System.Enum.

Использование перечислений, флагов и побитовых операций

Побитовые операции предлагают быстрый механизм для работы с двоичными числами на уровне битов. В табл. 4.3 представлены побитовые операции С#, описаны их действия и приведены примеры.
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Чтобы взглянуть на побитовые операции в действии, создайте новый проект консольного приложения по имени FunWithBitwiseOperations. Поместите в файл Program.cs следующий код:

using System;
using FunWithBitwiseOperations;
Console.WriteLine("===== Fun wih Bitwise Operations");
Console.WriteLine("6 & 4 = {0} | {1}", 6 & 4, Convert.ToString((6 & 4),2));
Console.WriteLine("6 | 4 = {0} | {1}", 6 | 4, Convert.ToString((6 | 4),2));
Console.WriteLine("6 ^ 4 = {0} | {1}", 6 ^ 4, Convert.ToString((6 ^ 4),2));
Console.WriteLine("6 << 1  = {0} | {1}", 6 << 1, Convert.ToString((6 << 1),2));
Console.WriteLine("6 >> 1 = {0} | {1}", 6 >> 1, Convert.ToString((6 >> 1),2));
Console.WriteLine("~6 = {0} | {1}", ~6, Convert.ToString(~((short)6),2));
Console.WriteLine("Int.MaxValue {0}", Convert.ToString((int.MaxValue),2));
Console.readLine();

Ниже показан результат выполнения этого кода:

===== Fun wih Bitwise Operations
6 & 4 = 4 | 100
6 | 4 = 6 | 110
6 ^ 4 = 2 | 10
6 << 1  = 12 | 1100
6 >> 1 = 3 | 11
~6 =  -7 | 11111111111111111111111111111001
Int.MaxValue 1111111111111111111111111111111

Теперь, когда вам известны основы побитовых операций, самое время применить их к перечислениям. Добавьте в проект новый файл по имени ContactPreferenceEnum.cs и приведите его код к такому виду:

using System;
namespace FunWithBitwiseOperations
{
  [Flags]
  public enum ContactPreferenceEnum
  {
    None = 1,
 Email = 2,
    Phone = 4,
    Ponyexpress = 6
  }
}

Обратите внимание на атрибут Flags. Он позволяет объединять множество значений из перечисления в одной переменной. Скажем, вот как можно объединить Email и Phone:

ContactPreferenceEnum emailAndPhone = ContactPreferenceEnum.Email |
 ContactPreferenceEnum.Phone;

В итоге появляется возможность проверки, присутствует ли одно из значений в объединенном значении. Например, если вы хотите выяснить, имеется ли значение ContactPreference в переменной emailAndPhone, то можете написать такой код:

Console.WriteLine("None? {0}", (emailAndPhone |
  ContactPreferenceEnum.None) == emailAndPhone);
Console.WriteLine("Email? {0}", (emailAndPhone |
  ContactPreferenceEnum.Email) == emailAndPhone);
Console.WriteLine("Phone? {0}", (emailAndPhone |
  ContactPreferenceEnum.Phone) == emailAndPhone);
Console.WriteLine("Text? {0}", (emailAndPhone |
  ContactPreferenceEnum.Text) == emailAndPhone);

В результате выполнения кода в окне консоли появляется следующий вывод:

None? False
Email? True
Phone? True
Text? False


Понятие структуры (как типа значения)

Теперь, когда вы понимаете роль типов перечислений, давайте посмотрим, как использовать структуры .NET Core. Типы структур хорошо подходят для моделирования в приложении математических, геометрических и других "атомарных" сущностей. Структура (такая как перечисление) — это определяемый пользователем тип; тем не менее, структура не является просто коллекцией пар "имя-значение". Взамен структуры представляют собой типы, которые могут содержать любое количество полей данных и членов, действующих на таких полях.

На заметку! Если вы имеете опыт объектно-ориентированного программирования, тогда можете считать структуры "легковесными типами классов", т.к. они предоставляют способ определения типа, который поддерживает инкапсуляцию, но не может использоваться для построения семейства взаимосвязанных типов. Когда возникает потребность в создании семейства типов, связанных отношением наследования, необходимо применять классы.

На первый взгляд процесс определения и использования структур выглядит простым, но, как часто бывает, самое сложное скрыто в деталях. Чтобы приступить к изучению основ типов структур, создайте новый проект по имени FunWithStructures. В языке C# структуры определяются с применением ключевого слова struct. Определите новую структуру по имени Point, представляющую точку, которая содержит две переменные типа int и набор методов для взаимодействия с ними:

struct Point
{
  // Поля структуры.
  public int X;
  public int Y;
  // Добавить 1 к позиции (X, Y).
  public void Increment()
  {
    X++; Y++;
  }
  // Вычесть 1 из позиции (X, Y).
  public void Decrement()
  {
    X--; Y--;
  }
  // Отобразить текущую позицию.
  public void Display()
  {
    Console.WriteLine("X = {0}, Y = {1}", X, Y);
  }
}

Здесь определены два целочисленных поля (X и Y) с использованием ключевого слова public, которое является модификатором управления доступом (их обсуждение будет продолжено в главе 5). Объявление данных с ключевым словом public обеспечивает вызывающему коду возможность прямого доступа к таким данным через переменную типа Point (посредством операции точки).

На заметку! Определение открытых данных внутри класса или структуры обычно считается плохим стилем программирования. Взамен рекомендуется определять закрытые данные, доступ и изменение которых производится с применением открытых свойств. Более подробные сведения приведены в главе 5.

Вот код, который позволяет протестировать тип Point:

Console.WriteLine("***** A First Look at Structures *****\n");
// Создать начальную переменную типа Point.
Point myPoint;
myPoint.X = 349;
myPoint.Y = 76;
myPoint.Display();
// Скорректировать значения X и Y.
myPoint.Increment();
myPoint.Display();
Console.ReadLine();

Вывод выглядит вполне ожидаемо:

***** A First Look at Structures *****
X = 349, Y = 76
X = 350, Y = 77

Создание переменных типа структур

Для создания переменной типа структуры на выбор доступно несколько вариантов. В следующем коде просто создается переменная типа Point и затем каждому ее открытому полю данных присваиваются значения до того, как обращаться к членам переменной. Если не присвоить значения открытым полям данных (X и Y в данном случае) перед использованием структуры, то компилятор сообщит об ошибке:

// Ошибка! Полю Y не присвоено значение.
Point p1;
p1.X = 10;
p1.Display();
// Все в порядке! Перед использованием значения присвоены обоим полям.
Point p2;
p2.X = 10;
p2.Y = 10;
p2.Display();

В качестве альтернативы переменные типа структур можно создавать с применением ключевого слова new языка С#, что приводит к вызову стандартного конструктора структуры. По определению стандартный конструктор не принимает аргументов. Преимущество вызова стандартного конструктора структуры заключается в том, что каждое поле данных автоматически получает свое стандартное значение:

// Установить для всех полей стандартные значения,
// используя стандартный конструктор.
Point p1 = new Point();
// Выводит Х=0, Y=0
p1.Display();

Допускается также проектировать структуры со специальным конструктором, что позволяет указывать значения для полей данных при создании переменной, а не устанавливать их по отдельности. Конструкторы подробно рассматриваются в главе 5; однако в целях иллюстрации измените структуру Point следующим образом:

struct Point
{
  // Поля структуры.
  public int X;
  public int Y;
  // Специальный конструктор.
  public Point(int xPos, int yPos)
  {
   X = xPos;
    Y = yPos;
  }
...
}

Затем переменные типа Point можно создавать так:

// Вызвать специальный конструктор.
Point p2 = new Point(50, 60);
// Выводит X=50,Y=60.
p2.Display();

Использование структур, допускающих только чтение (нововведение в версии 7.2)

Структуры можно также помечать как допускающие только чтение, если необходимо, чтобы они были неизменяемыми. Неизменяемые объекты должны устанавливаться при конструировании и поскольку изменять их нельзя, они могут быть более производительными. В случае объявления структуры как допускающей только чтение все свойства тоже должны быть доступны только для чтения. Но может возникнуть вопрос, как тогда устанавливать свойство, если оно допускает только чтение? Ответ заключается в том, что значения свойств должны устанавливаться во время конструирования структуры. Модифицируйте класс, представляющий точку, как показано ниже:

readonly struct ReadOnlyPoint
{
  // Fields of the structure.
  public int X {get; }
  public int Y { get; }
  // Display the current position and name.
  public void Display()
  {
    Console.WriteLine($"X = {X}, Y = {Y}");
  }
  public ReadOnlyPoint(int xPos, int yPos)
  {
    X = xPos;
    Y = yPos;
  }
}

Методы Increment() и Decrement() были удалены, т.к. переменные допускают только чтение. Обратите внимание на свойства X и Y. Вместо определения их в виде полей они создаются как автоматические свойства, доступные только для чтения. Автоматические свойства рассматриваются в главе 5.

Использование членов, допускающих только чтение (нововведение в версии 8.0)

В версии C# 8.0 появилась возможность объявления индивидуальных полей структуры как readonly. Это обеспечивает более высокий уровень детализации, чем объявление целой структуры как допускающей только чтение. Модификатор readonly может применяться к методам, свойствам и средствам доступа для свойств. Добавьте следующий код структуры в свой файл за пределами класса Program:

struct PointWithReadOnly
{
  // Поля структуры.
  public int X;
  public readonly int Y;
  public readonly string Name;
  // Отобразить текущую позицию и название.
  public readonly void Display()
  {
    Console.WriteLine($"X = {X}, Y = {Y}, Name = {Name}");
  }
  // Специальный конструктор.
  public PointWithReadOnly(int xPos, int yPos, string name)
  {
    X = xPos;
    Y = yPos;
    Name = name;
  }
}

Для использования этой новой структуры добавьте к операторам верхнего уровня такой код:

PointWithReadOnly p3 =
  new PointWithReadOnly(50,60,"Point w/RO");
p3.Display();

Использование структур ref (нововведение в версии 7.2)

При определении структуры в C# 7.2 также появилась возможность применения модификатора ref. Он требует, чтобы все экземпляры структуры находились в стеке и не могли присваиваться свойству другого класса. Формальная причина для этого заключается в том, что ссылки на структуры ref из кучи невозможны. Отличие между стеком и кучей объясняется в следующем разделе.
Ниже перечислены дополнительные ограничения структур ref:
• их нельзя присваивать переменной типа object или dynamic, и они не могут быть интерфейсного типа;
• они не могут реализовывать интерфейсы;
• они не могут использоваться в качестве свойства структуры, не являющейся ref;
• они не могут применяться в асинхронных методах, итераторах, лямбда-выражениях или локальных функциях.

Показанный далее код, в котором создается простая структура и затем предпринимается попытка создать в этой структуре свойство, типизированное как структура ref, не скомпилируется;

struct NormalPoint
{
  // Этот код не скомпилируется.
  public PointWithRef PropPointer { get; set; }
}

Модификаторы readonly и ref можно сочетать для получения преимуществ и ограничений их обоих.

Использование освобождаемых структур ref (нововведение в версии 8.0)

Как было указано в предыдущем разделе, структуры ref (и структуры ref, допускающие только чтение) не могут реализовывать интерфейсы, а потому реализовать IDisposable нельзя. В версии C# 8.0 появилась возможность делать структуры ref и структуры ref, допускающие только чтение, освобождаемыми, добавляя открытый метод void Dispose().
Добавьте в главный файл следующее определение структуры:

ref struct DisposableRefStruct
{
  public int X;
  public readonly int Y;
  public readonly void Display()
  {
    Console.WriteLine($"X = {X}, Y = {Y}");
  }
  // Специальный конструктор.
  public DisposableRefStruct(int xPos, int yPos)
  {
    X = xPos;
    Y = yPos;
    Console.WriteLine("Created!");   // Экземпляр создан!
  }
  public void Dispose()
  {
    // Выполнить здесь очистку любых ресурсов.
    Console.WriteLine("Disposed!");  // Экземпляр освобожден!
  }
}

Теперь поместите в конце операторов верхнего уровня приведенный ниже код, предназначенный для создания и освобождения новой структуры:

var s = new DisposableRefStruct(50, 60);
s.Display();
s.Dispose();

На заметку! Темы времени жизни и освобождения объектов раскрываются в главе 9.

Чтобы углубить понимание выделения памяти в стеке и куче, необходимо ознакомиться с отличиями между типами значений и ссылочными типами .NET Core.


Типы значений и ссылочные типы

На заметку! В последующем обсуждении типов значений и ссылочных типов предполагается наличие у вас базовых знаний объектно-ориентированного программирования. Если это не так, тогда имеет смысл перейти к чтению раздела "Понятие типов С#, допускающих null" далее в главе и возвратиться к настоящему разделу после изучения глав 5 и 6.

В отличие от массивов, строк и перечислений структуры C# не имеют идентично именованного представления в библиотеке .NET Core (т.е. класс вроде System.Structure отсутствует), но они являются неявно производными от абстрактного класса System.ValueType. Роль класса System.ValueType заключается в обеспечении размещения экземпляра производного типа (например, любой структуры) в стеке, а не в куче с автоматической сборкой мусора. Выражаясь просто, данные, размещаемые в стеке, могут создаваться и уничтожаться быстро, т.к. время их жизни определяется областью видимости, в которой они объявлены. С другой стороны, данные, размещаемые в куче, отслеживаются сборщиком мусора .NET Core и имеют время жизни, которое определяется многими факторами, объясняемыми в главе 9.
С точки зрения функциональности единственное назначение класса System.ValueType — переопределение виртуальных методов, объявленных в классе System.Object, с целью использования семантики на основе значений, а не ссылок. Вероятно, вы уже знаете, что переопределение представляет собой процесс изменения реализации виртуального (или возможно абстрактного) метода, определенного внутри базового класса. Базовым классом для ValueType является System.Object. В действительности методы экземпляра, определенные в System.ValueType, идентичны методам экземпляра, которые определены в System.Object:

// Структуры и перечисления неявно расширяют класс System.ValueType.
public abstract class ValueType : object
{
  public virtual bool Equals(object obj);
  public virtual int GetHashCode();
  public Type GetType();
  public virtual string ToString();
}

Учитывая, что типы значений применяют семантику на основе значений, время жизни структуры (что относится ко всем числовым типам данных (int, float), а также к любому перечислению или структуре) предсказуемо. Когда переменная типа структуры покидает область определения, она немедленно удаляется из памяти:

// Локальные структуры извлекаются из стека,
// когда метод возвращает управление.
static void LocalValueTypes()
{
  // Вспомните, что int - на самом деле структура System.Int32.
  int i = 0;
  // Вспомните, что Point - в действительности тип структуры.
  Point p = new Point();
} // Здесь i и р покидают стек!

Использование типов значений ссылочных типов и операции присваивания

Когда переменная одного типа значения присваивается переменной другого типа значения, выполняется почленное копирование полей данных. В случае простого типа данных, такого как System.Int32, единственным копируемым членом будет числовое значение. Однако для типа Point в новую переменную структуры будут копироваться значения полей X и Y. В целях демонстрации создайте новый проект консольного приложения по имени FunWithValueAndReferenceTypes и скопируйте предыдущее определение Point в новое пространство имен, после чего добавьте к операторам верхнего уровня следующую локальную функцию:

// Присваивание двух внутренних типов значений дает
// в результате две независимые переменные в стеке.
static void ValueTypeAssignment()
{
  Console.WriteLine("Assigning value types\n");
  Point p1 = new Point(10, 10);
  Point p2 = p1;
  // Вывести значения обеих переменных Point.
  p1.Display();
  p2.Display();
  // Изменить pl.X и снова вывести значения переменных.
  // Значение р2.Х не изменилось.
  p1.X = 100;
  Console.WriteLine("\n=> Changed p1.X\n");
  p1.Display();
  p2.Display();
}

Здесь создается переменная типа Point(p1), которая присваивается другой переменной типа Point(р2). Поскольку Point — тип значения, в стеке находятся две копии Point, каждой из которых можно манипулировать независимым образом. Поэтому при изменении значения p1.X значение р2.X остается незатронутым:

Assigning value types
X = 10, Y = 10
X = 10, Y = 10
=> Changed p1.X
X = 100, Y = 10
X = 10, Y = 10

По контрасту с типами значений, когда операция присваивания применяется к переменным ссылочных типов (т.е. экземплярам всех классов), происходит перенаправление на то, на что ссылочная переменная указывает в памяти. В целях иллюстрации создайте новый класс по имени PointRef с теми же членами, что и у структуры Point, но только переименуйте конструктор в соответствии с именем данного класса:

// Классы всегда являются ссылочными типами.
class PointRef
{
  // Те же самые члены, что и в структуре Point...
  // Не забудьте изменить имя конструктора на PointRef!
  public PointRef(int xPos, int yPos)
  {
    X = xPos;
    Y = yPos;
  }
}

Задействуйте готовый тип PointRef в следующем новом методе. Обратите внимание, что помимо использования класса PointRef вместо структуры Point код идентичен коду метода ValueTypeAssignment():

static void ReferenceTypeAssignment()
{
  Console.WriteLine("Assigning reference types\n");
  PointRef p1 = new PointRef(10, 10);
  PointRef p2 = p1;
  // Вывести значения обеих переменных PointRef.
  p1.Display();
  p2.Display();
  // Изменить pl.X и снова вывести значения.
  p1.X = 100;
  Console.WriteLine("\n=> Changed p1.X\n");
  p1.Display();
  p2.Display();
}

В рассматриваемом случае есть две ссылки, указывающие на тот же самый объект в управляемой куче. Таким образом, когда значение X изменяется с использованием ссылки p1, изменится также и значение р2.X. Вот вывод, получаемый в результате вызова этого нового метода:

Assigning reference types
X = 10, Y = 10
X = 10, Y = 10
=> Changed p1.X
X = 100, Y = 10
X = 100, Y = 10

Использование типов значений, содержащих ссылочные типы

Теперь, когда вы лучше понимаете базовые отличия между типами значений и ссылочными типами, давайте обратимся к более сложному примеру. Предположим, что имеется следующий ссылочный тип (класс), который поддерживает информационную строку (InfoString), устанавливаемую с применением специального конструктора:

class ShapeInfo
{
  public string InfoString;
  public ShapeInfo(string info)
  {
    InfoString = info;
  }
}

Далее представим, что переменная типа ShapeInfo должна содержаться внутри типа значения по имени Rectangle. Кроме того, в типе Rectangle предусмотрен специальный конструктор, который позволяет вызывающему коду указывать значение для внутренней переменной-члена типа ShapeInfo. Вот полное определение типа Rectangle:

struct Rectangle
{
  // Структура Rectangle содержит член ссылочного типа.
  public ShapeInfo RectInfo;
  public int RectTop, RectLeft, RectBottom, RectRight;
  public Rectangle(string info, int top, int left, int bottom, int right)
  {
    RectInfo = new ShapeInfo(info);
    RectTop = top; RectBottom = bottom;
    RectLeft = left; RectRight = right;
  }
  public void Display()
  {
    Console.WriteLine("String = {0}, Top = {1}, Bottom = {2}, " +
      "Left = {3}, Right = {4}",
      RectInfo.InfoString, RectTop, RectBottom, RectLeft, RectRight);
  }
}

Здесь ссылочный тип содержится внутри типа значения. Возникает важный вопрос: что произойдет в результате присваивания одной переменной типа Rectangle другой переменной того же типа? Учитывая то, что уже известно о типах значений, можно корректно предположить, что целочисленные данные (которые на самом деле являются структурой — System.Int32)должны быть независимой сущностью для каждой переменной Rectangle. Но что можно сказать о внутреннем ссылочном типе? Будет ли полностью скопировано состояние этого объекта или же только ссылка на него? Чтобы получить ответ, определите следующий метод и вызовите его:

static void ValueTypeContainingRefType()
{
  // Создать первую переменную Rectangle.
  Console.WriteLine("-> Creating r1");
  Rectangle r1 = new Rectangle("First Rect", 10, 10, 50, 50);
  // Присвоить новой переменной Rectangle переменную r1.
  Console.WriteLine("-> Assigning r2 to r1");
  Rectangle r2 = r1;
  // Изменить некоторые значения в r2.
  Console.WriteLine("-> Changing values of r2");
  r2.RectInfo.InfoString = "This is new info!";
  r2.RectBottom = 4444;
  // Вывести значения из обеих переменных Rectangle.
  r1.Display();
  r2.Display();
}

Вывод будет таким:

-> Creating r1
-> Assigning r2 to r1
-> Changing values of r2
String = This is new info!, Top = 10, Bottom = 50, Left = 10, Right = 50
String = This is new info!, Top = 10, Bottom = 4444, Left = 10, Right = 50

Как видите, в случае модификации значения информационной строки с использованием ссылки r2 для ссылки r1 отображается то же самое значение. По умолчанию, если тип значения содержит другие ссылочные типы, то присваивание приводит к копированию ссылок. В результате получаются две независимые структуры, каждая из которых содержит ссылку, указывающую на один и тот же объект в памяти (т.е. создается поверхностная копия). Для выполнения глубокого копирования, при котором в новый объект полностью копируется состояние внутренних ссылок, можно реализовать интерфейс ICloneable (что будет показано в главе 8).

Передача ссылочных типов по значению

Ранее в главе объяснялось, что ссылочные типы и типы значений могут передаваться методам как параметры. Тем не менее, передача ссылочного типа (например, класса) по ссылке совершенно отличается от его передачи по значению. Чтобы понять разницу, предположим, что есть простой класс Person, определенный в новом проекте консольного приложения по имени FunWithRefTypeValTypeParams:

class Person
{
  public string personName;
  public int personAge;
  // Constructors.
  public Person(string name, int age)
  {
    personName = name;
    personAge = age;
  }
  public Person(){}
  public void Display()
  {
    Console.WriteLine("Name: {0}, Age: {1}", personName, personAge);
  }
}

А что если мы создадим метод, который позволит вызывающему коду передавать объект Person по значению (обратите внимание на отсутствие модификаторов параметров, таких как out или ref)?

static void SendAPersonByValue(Person p)
{
  // Изменить значение возраста в р?
  p.personAge = 99;
  // Увидит ли вызывающий код это изменение?
  p = new Person("Nikki", 99);
}

Здесь видно, что метод SendAPersonByValue() пытается присвоить входной ссылке на Person новый объект Person, а также изменить некоторые данные состояния. Протестируем этот метод с помощью следующего кода:

// Передача ссылочных типов по значению.
Console.WriteLine("***** Passing Person object by value *****");
Person fred = new Person("Fred", 12);
Console.WriteLine("\nBefore by value call, Person is:");
                  // Перед вызовом с передачей по значению
fred.Display();
SendAPersonByValue(fred);
Console.WriteLine("\nAfter by value call, Person is:");
                  // После вызова с передачей по значению
fred.Display();
Console.ReadLine();

Ниже показан результирующий вывод:

***** Passing Person object by value *****
Before by value call, Person is:
Name: Fred, Age: 12
After by value call, Person is:
Name: Fred, Age: 99

Легко заметить, что значение PersoneAge было изменено. Такое поведение, которое обсуждалось ранее, должно стать более понятным теперь, когда вы знаете, как работают ссылочные типы. Учитывая, что попытка изменения состояния входного объекта Person прошла успешно, возникает вопрос: что же тогда было скопировано? Ответ: была получена копия ссылки на объект из вызывающего кода. Следовательно, раз уж метод SendAPersonByValue() указывает на тот же самый объект, что и вызывающий код, становится возможным изменение данных состояния этого объекта. Нельзя лишь переустанавливать ссылку так, чтобы она указывала на какой-то другой объект.

Передача ссылочных типов по ссылке

Предположим, что имеется метод SendAPersonByReference(), в котором ссылочный тип передается по ссылке (обратите внимание на наличие модификатора параметра ref):

static void SendAPersonByReference(ref Person p)
{
  // Изменить некоторые данные в р.
  p.personAge = 555;
  // р теперь указывает на новый объект в куче!
  p = new Person("Nikki", 999);
}

Как и можно было ожидать, вызываемому коду предоставлена полная свобода в плане манипулирования входным параметром. Вызываемый код может не только изменять состояние объекта, но и переопределять ссылку так, чтобы она указывала на новый объект Person. Взгляните на следующий обновленный код:

// Передача ссылочных типов по ссылке.
Console.WriteLine("***** Passing Person object by reference *****");
...
Person mel = new Person("Mel", 23);
Console.WriteLine("Before by ref call, Person is:");
                // Перед вызовом с передачей по ссылке
mel.Display();
SendAPersonByReference(ref mel);
Console.WriteLine("After by ref call, Person is:");
                // После вызова с передачей по ссылке
mel.Display();
Console.ReadLine();

Вот вывод:

***** Passing Person object by reference *****
Before by ref call, Person is:
Name: Mel, Age: 23
After by ref call, Person is:
Name: Nikki, Age: 999

Здесь видно, что после вызова объект по имени Mel возвращается как объект по имени Nikki, поскольку метод имел возможность изменить то, на что указывала в памяти входная ссылка. Ниже представлены основные правила, которые необходимо соблюдать при передаче ссылочных типов.
• Если ссылочный тип передается по ссылке, тогда вызываемый код может изменять значения данных состояния объекта, а также объект, на который указывает ссылка.
• Если ссылочный тип передается по значению, то вызываемый код может изменять значения данных состояния объекта, но не объект, на который указывает ссылка.

Заключительные детали относительно типов значений и ссылочных типов

В завершение данной темы в табл. 4.4 приведена сводка по основным отличиям между типами значений и ссылочными типами.
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Несмотря на различия, типы значений и ссылочные типы могут реализовывать интерфейсы и поддерживать любое количество полей, методов, перегруженных операций, констант, свойств и событий.


Понятие типов С#, допускающих null

Давайте исследуем роль типов данных, допускающих значение null, с применением проекта консольного приложения по имени FunWithNullableValueTypes. Как вам уже известно, типы данных C# обладают фиксированным диапазоном значений и представлены в виде типов пространства имен System. Например, тип данных System.Boolean может принимать только значения из набора (true, false). Вспомните, что все числовые типы данных (а также Boolean) являются типами значений. Типам значений никогда не может быть присвоено значение null, потому что оно служит для представления пустой объектной ссылки.

// Ошибка на этапе компиляции!
// Типы значений нельзя устанавливать в null!
bool myBool = null;
int myInt = null;

В языке C# поддерживается концепция типов данных, допускающих значение null. Выражаясь просто, допускающий null тип может представлять все значения лежащего в основе типа плюс null. Таким образом, если вы объявите переменную типа bool, допускающего null, то ей можно будет присваивать значение из набора {true, false, null}. Это может быть чрезвычайно удобно при работе с реляционными базами данных, поскольку в таблицах баз данных довольно часто встречаются столбцы, для которых значения не определены. Без концепции типов данных, допускающих null, в C# не было бы удобного способа для представления числовых элементов данных без значений.
Чтобы определить переменную типа, допускающего null, необходимо добавить к имени интересующего типа данных суффикс в виде знака вопроса (?). До выхода версии C# 8.0 такой синтаксис был законным только в случае применения к типам значений (более подробные сведения ищите в разделе "Использование ссылочных типов, допускающих null" далее в главе). Подобно переменным с типами, не допускающими null, локальным переменным, имеющим типы, которые допускают null, должно присваиваться начальное значение, прежде чем ими можно будет пользоваться:

static void LocalNullableVariables()
{
  // Определить несколько локальных переменных
  // с типами, допускающими null
  int? nullableInt = 10;
  double? nullableDouble = 3.14;
  bool? nullableBool = null;
  char? nullableChar = 'a';
  int?[] arrayOfNullableInts = new int?[10];
}

Использование типов значений, допускающих null

В языке C# система обозначений в форме суффикса ? представляет собой сокращение для создания экземпляра обобщенного типа структуры System.Nullable<T>. Она также применяется для создания ссылочных типов, допускающих null, но ее поведение несколько отличается. Хотя подробное исследование обобщений мы отложим до главы 10, сейчас важно понимать, что тип System.Nullable<T> предоставляет набор членов, которые могут применяться всеми типами, допускающими null.
Например, с помощью свойства HasValue или операции != можно программно выяснять, действительно ли переменной, допускающей null, было присвоено значение null. Значение, которое присвоено типу, допускающему null, можно получать напрямую или через свойство Value. Учитывая, что суффикс ? является просто сокращением для использования Nullable<T>, предыдущий метод LocalNullableVariables() можно было бы реализовать следующим образом:

static void LocalNullableVariablesUsingNullable()
{
  // Определить несколько типов, допускающих null,
  // с применением Nullable<T>.
  Nullable<int> nullableInt = 10;
  Nullable<double> nullableDouble = 3.14;
  Nullable<bool> nullableBool = null;
  Nullable<char> nullableChar = 'a';
  Nullable<int>[] arrayOfNullableInts = new Nullable<int>[10];
}

Как отмечалось ранее, типы данных, допускающие null, особенно полезны при взаимодействии с базами данных, потому что столбцы в таблицах данных могут быть намеренно оставлены пустыми (скажем, быть неопределенными). В целях демонстрации рассмотрим показанный далее класс, эмулирующий процесс доступа к базе данных с таблицей, в которой два столбца могут принимать значения null. Обратите внимание, что метод GetlntFromDatabase() не присваивает значение члену целочисленного типа, допускающего null, тогда как метод GetBoolFromDatabase() присваивает допустимое значение члену типа bool?

class DatabaseReader
{
  // Поле данных типа, допускающего null.
  public int? numericValue = null;
  public bool? boolValue = true;

  // Обратите внимание на возвращаемый тип, допускающий null.
  public int? GetIntFromDatabase()
  { return numericValue; }

  // Обратите внимание на возвращаемый тип, допускающий null.
  public bool? GetBoolFromDatabase()
  { return boolValue; }
}

В следующем коде происходит обращение к каждому члену класса DatabaseReader и выяснение присвоенных значений с применением членов HasValue и Value, а также операции равенства C# (точнее операции "не равно"):

Console.WriteLine("***** Fun with Nullable Value Types *****\n");
DatabaseReader dr = new DatabaseReader();
/// Получить значение int из "базы данных".
int? i = dr.GetIntFromDatabase();
if (i.HasValue)
{
  Console.WriteLine("Value of 'i' is: {0}", i.Value);
                  // Вывод значения переменной i
}
else
{
  Console.WriteLine("Value of 'i' is undefined.");
                  // Значение переменной i не определено
}
// Получить значение bool из "базы данных".
bool? b = dr.GetBoolFromDatabase();
if (b != null)
{
  Console.WriteLine("Value of 'b' is: {0}", b.Value);
                  // Вывод значения переменной b
}
else
{
  Console.WriteLine("Value of 'b' is undefined.");
                  // Значение переменной b не определено
}
Console.ReadLine();

Использование ссылочных типов, допускающих null (нововведение в версии 8.0)

Важным средством, добавленным в версию C# 8, является поддержка ссылочных типов, допускающих значение null. На самом деле изменение было настолько значительным, что инфраструктуру .NET Framework не удалось обновить для поддержки нового средства. В итоге было принято решение поддерживать C# 8 только в .NET Core 3.0 и последующих версиях и также по умолчанию отключить поддержку ссылочных типов, допускающих null. В новом проекте .NET Core 3.0/3.1 или .NET 5 ссылочные типы функционируют точно так же, как в C# 7. Это сделано для того, чтобы предотвратить нарушение работы миллиардов строк кода, существовавших в экосистеме до появления C# 8. Разработчики в своих приложениях должны дать согласие на включение ссылочных типов, допускающих null.
Ссылочные типы, допускающие null, подчиняются множеству тех же самых правил, что и типы значений, допускающие null. Переменным ссылочных типов, не допускающих null, во время инициализации должны присваиваться отличающиеся от null значения, которые позже нельзя изменять на null. Переменные ссылочных типов, допускающих null, могут принимать значение null, но перед первым использованием им по-прежнему должны присваиваться какие-то значения (либо фактический экземпляр чего-нибудь, либо значение null).
Для указания способности иметь значение null в ссылочных типах, допускающих null, применяется тот же самый символ ?. Однако он не является сокращением для использования System.Nullable<T>, т.к. на месте Т могут находиться только типы значений. Не забывайте, что обобщения и ограничения рассматриваются в главе 10.

Включение ссылочных типов, допускающих null

Поддержка для ссылочных типов, допускающих null, управляется установкой контекста допустимости значения null. Это может распространяться на целый проект (за счет обновления файла проекта) или охватывать лишь несколько строк (путем применения директив компилятора). Вдобавок можно устанавливать следующие два контекста.
• Контекст с заметками о допустимости значения null: включает/отключает заметки о допустимости null(?) для ссылочных типов, допускающих null.
• Контекст с предупреждениями о допустимости значения null: включает/отключает предупреждения компилятора для ссылочных типов, допускающих null.

Чтобы увидеть их в действии, создайте новый проект консольного приложения по имени FunWithNullableReferenceTypes. Откройте файл проекта (если вы используете Visual Studio, тогда дважды щелкните на имени проекта в окне Solution Explorer или щелкните правой кнопкой мыши на имени проекта и выберите в контекстном меню пункт Edit Project file (Редактировать файл проекта)). Модифицируйте содержимое файла проекта для поддержки ссылочных типов, допускающих null, за счет добавления элемента <Nullable> (все доступные варианты представлены в табл. 4.5).
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<Project Sdk="Microsoft .NET.Sdk">
  <PropertyGroup>
    <OutputType>Exe</OutputType>
    <TargetFramework>net5.0</TargetFramework>
    <Nullable>enable</Nullable>
  </PropertyGroup>
</Project>

Элемент <Nullable> оказывает влияние на весь проект. Для управления меньшими частями проекта используйте директиву компилятора #nullable, значения которой описаны в табл. 4.6.
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Ссылочные типы, допускающие null, в действии

Во многом из-за важности изменения ошибки с типами, допускающими значение null, возникают только при их ненадлежащем применении. Добавьте в файл Program.cs следующий класс:

public class TestClass
{
  public string Name { get; set; }
  public int Age { get; set; }
}

Как видите, это просто нормальный класс. Возможность принятия значения null появляется при использовании данного класса в коде. Взгляните на показанные ниже объявления:

string? nullableString = null;
TestClass? myNullableClass = null;

Настройка в файле проекта помещает весь проект в контекст допустимости значения null, который разрешает применение объявлений типов string и TestClass с заметками о допустимости значения null (?). Следующая строка кода вызывает генерацию предупреждения (CS8600) из-за присваивания null типу, не допускающему значение null, в контексте допустимости значения null:

// Предупреждение CS8600 Converting null literal or possible null
// value to non-nullable type
//   Преобразование литерала null или возможного значения null
//   в тип, не допускающий null
TestClass myNonNullableClass = myNullableClass;

Для более точного управления тем, где в проекте находятся контексты допустимости значения null, с помощью директивы компилятора #nullable можно включать или отключать контекст (как обсуждалось ранее). В приведенном далее коде контекст допустимости значения null (установленный на уровне проекта) сначала отключается, после чего снова включается за счет восстановления настройки из файла проекта:

#nullable disable
TestClass anotherNullableClass = null;
// Предупреждение CS8632 The annotation for nullable reference types
// should only be used in code within a '#nullable' annotations
//   Заметка для ссылочных типов, допускающих значение null,
//   должна использоваться только в коде внутри
//   #nullable enable annotations
TestClass? badDefinition = null;
// Предупреждение CS8632 The annotation for nullable reference types
// should only be used in code within a '#nullable' annotations
//   Заметка для ссылочных типов, допускающих значение null,
//   должна использоваться только в коде внутри
#nullable enable annotations
string? anotherNullableString = null;
#nullable restore

В заключение важно отметить, что ссылочные типы, допускающие значение null, не имеют свойств HasValue и Value, т.к. они предоставляются System.Nullable<T>.

Рекомендации по переносу кода

Если при переносе кода из C# 7 в C# 8 или C# 9 вы хотите задействовать ссылочные типы, допускающие значение null, то можете использовать для работы с кодом комбинацию настройки проекта и директив компилятора. Общепринятая практика предусматривает первоначальное включение предупреждений и отключение заметок о допустимости значения null для всего проекта. Затем по мере приведения в порядок областей кода применяйте директивы компилятора для постепенного включения заметок.


Работа с типами, допускающими значение null

Для работы с типами, допускающими значение null, в языке C# предлагается несколько операций. В последующих разделах рассматриваются операция объединения с null, операция присваивания с объединением с null и null-условная операция. Для проработки примеров используйте ранее созданный проект FunWithNullableValueTypes.

Операция объединения с null

Следующий важный аспект связан с тем, что любая переменная, которая может иметь значение null (т.е. переменная ссылочного типа или переменная типа, допускающего null), может использоваться с операцией ?? языка С#, формально называемой операцией объединения с null. Операция ?? позволяет присваивать значение типу, допускающему null, если извлеченное значение на самом деле равно null. В рассматриваемом примере мы предположим, что в случае возвращения методом GetlntFromDatabase() значения null (конечно, данный метод запрограммирован так, что он всегда возвращает null, но общую идею вы должны уловить) локальной переменной целочисленного типа, допускающего null, необходимо присвоить значение 100. Возвратитесь к проекту NullableValueTypes (сделайте его стартовым) и введите следующий код:

// Для краткости код не показан
Console.WriteLine("***** Fun with Nullable Data *****\n");
DatabaseReader dr = new DatabaseReader();

// Если значение, возвращаемое из GetlntFromDatabase(), равно
// null, тогда присвоить локальной переменной значение 100.
int myData = dr.GetIntFromDatabase() ?? 100;
Console.WriteLine("Value of myData: {0}", myData);
Console.ReadLine();

Преимущество применения операции ?? заключается в том, что она дает более компактную версию кода, чем традиционный условный оператор if/else. Однако при желании можно было бы написать показанный ниже функционально эквивалентный код, который в случае возвращения null обеспечит установку переменной в значение 100:

// Более длинный код, в котором не используется синтаксис ??.
int? moreData = dr.GetIntFromDatabase();
if (!moreData.HasValue)
{
  moreData = 100;
}
Console.WriteLine("Value of moreData: {0}", moreData);
                // Вывод значения moreData 

Операция присваивания с объединением с null (нововведение в версии 8.0)

В версии C# 8 появилась операция присваивания с объединением с null (??=), основанная на операции объединения с null. Эта операция выполняет присваивание левого операнда правому операнду, только если левый операнд равен null. В качестве примера введите такой код:

// Операция присваивания с объединением с null
int? nullableInt = null;
nullableInt ??= 12;
nullableInt ??= 14;
Console.WriteLine(nullableInt);

Сначала переменная nullableInt инициализируется значением null. В следующей строке переменной nullableInt присваивается значение 12, поскольку левый операнд действительно равен null. Но в следующей за ней строке переменной nullableInt не присваивается значение 14, т.к. она не равна null.

null-условная операция

При разработке программного обеспечения обычно производится проверка на предмет null входных параметров, которым передаются значения, возвращаемые членами типов (методами, свойствами, индексаторами). Например, пусть имеется метод, который принимает в качестве единственного параметра строковый массив. В целях безопасности его желательно проверять на предмет null, прежде чем начинать обработку. Поступая подобным образом, мы не получим ошибку во время выполнения, если массив окажется пустым. Следующий код демонстрирует традиционный способ реализации такой проверки:

static void TesterMethod(string[] args)
{
  // Перед доступом к данным массива мы должны проверить его
  // на равенство null!
  if (args != null)
  {
    Console.WriteLine($"You sent me {args.Length} arguments.");
                     // Вывод количества аргументов
  }
}

Чтобы устранить обращение к свойству Length массива string в случае, когда он равен null, здесь используется условный оператор. Если вызывающий код не создаст массив данных и вызовет метод TesterMethod() примерно так, как показано ниже, то никаких ошибок во время выполнения не возникнет:

TesterMethod(null);

В языке C# имеется маркер null-условной операции (знак вопроса, находящийся после типа переменной, но перед операцией доступа к члену), который позволяет упростить представленную ранее проверку на предмет null. Вместо явного условного оператора, проверяющего на неравенство значению null, теперь можно написать такой код:

static void TesterMethod(string[] args)
{
  // Мы должны проверять на предмет null перед доступом к данным массива!
  Console.WriteLine($"You sent me {args?.Length} arguments.");
}

В этом случае условный оператор не применяется. Взамен к переменной массива string в качестве суффикса добавлена операция ?. Если переменная args равна null, тогда обращение к свойству Length не приведет к ошибке во время выполнения. Чтобы вывести действительное значение, можно было бы воспользоваться операцией объединения с null и установить стандартное значение:

Console.WriteLine($"You sent me {args?.Length ?? 0} arguments.");

Существуют дополнительные области написания кода, в которых null-условная операция окажется очень удобной, особенно при работе с делегатами и событиями. Данные темы раскрываются позже в книге (см. главу 12) и вы встретите еще много примеров.



Понятие кортежей (нововведение и обновление в версии 7.0)

В завершение главы мы исследуем роль кортежей, используя проект консольного приложения по имени FunWithTuples. Как упоминалось ранее в главе, одна из целей применения параметров out — получение более одного значения из вызова метода. Еще один способ предусматривает использование конструкции под названием кортежи.
Кортежи, которые являются легковесными структурами данных, содержащими множество полей, фактически появились в версии C# 6, но применяться могли в крайне ограниченной манере. Кроме того, в их реализации C# 6 существовала значительная проблема: каждое поле было реализовано как ссылочный тип, что потенциально порождало проблемы с памятью и/или производительностью (из-за упаковки/распаковки).
В версии C# 7 кортежи вместо ссылочных типов используют новый тип данных ValueTuple, сберегая значительных объем памяти. Тип данных ValueTuple создает разные структуры на основе количества свойств для кортежа. Кроме того, в C# 7 каждому свойству кортежа можно назначать специфическое имя (подобно переменным), что значительно повышает удобство работы с ними.
Относительно кортежей важно отметить два момента:
• поля не подвергаются проверке достоверности;
• определять собственные методы нельзя.

В действительности кортежи предназначены для того, чтобы служить легковесным механизмом передачи данных.

Начало работы с кортежами

Итак, достаточно теории, давайте напишем какой-нибудь код! Чтобы создать кортеж, просто повестите значения, подлежащие присваиванию, в круглые скобки:

("a", 5, "c")

Обратите внимание, что все значения не обязаны относиться к тому же самому типу данных. Конструкция с круглыми скобками также применяется для присваивания кортежа переменной (или можно использовать ключевое слово var и тогда компилятор назначит типы данных самостоятельно). Показанные далее две строки кода делают одно и то же — присваивают предыдущий пример кортежа переменной. Переменная values будет кортежем с двумя свойствами string и одним свойством int.

(string, int, string) values = ("a", 5, "c");
var values = ("a", 5, "c");

По умолчанию компилятор назначает каждому свойству имя ItemX, где X представляет позицию свойства в кортеже, начиная с 1. В предыдущем примере свойства именуются как Item1, Item2 и Item3. Доступ к ним осуществляется следующим образом:

Console.WriteLine($"First item: {values.Item1}");   // Первый элемент
Console.WriteLine($"Second item: {values.Item2}");  // Второй элемент
Console.WriteLine($"Third item: {values.Item3}");   // Третий элемент

Кроме того, к каждому свойству кортежа справа или слева можно добавить специфическое имя. Хотя назначение имен в обеих частях оператора не приводит к ошибке на этапе компиляции, имена в правой части игнорируются, а использоваться будут имена в левой части. Показанные ниже две строки кода демонстрируют установку имен в левой и правой частях оператора, давая тот же самый результат:

(string FirstLetter, int TheNumber, string SecondLetter)
  valuesWithNames = ("a", 5, "c");
var valuesWithNames2 = (FirstLetter: "a", TheNumber: 5, SecondLetter: "c");

Теперь доступ к свойствам кортежа возможен с применением имен полей, а также системы обозначений ItemX:

Console.WriteLine($"First item: {valuesWithNames.FirstLetter}");
Console.WriteLine($"Second item: {valuesWithNames.TheNumber}");
Console.WriteLine($"Third item: {valuesWithNames.SecondLetter}");

// Система обозначений ItemX по-прежнему работает!
Console.WriteLine($"First item: {valuesWithNames.Item1}");
Console.WriteLine($"Second item: {valuesWithNames.Item2}");
Console.WriteLine($"Third item: {valuesWithNames.Item3}");

Обратите внимание, что при назначении имен в правой части оператора должно использоваться ключевое слово var для объявления переменной. Установка типов данных специальным образом (даже без специфических имен) заставляет компилятор применять синтаксис в левой части оператора, назначать свойствам имена согласно системе обозначений ItemX и игнорировать имена, указанные в правой части. В следующих двух операторах имена Custom1 и Custom2 игнорируются:

(int, int) example = (Custom1:5, Custom2:7);
(int Field1, int Field2) example = (Custom1:5, Custom2:7);

Важно также понимать, что специальные имена полей существуют только на этапе компиляции и не доступны при инспектировании кортежа во время выполнения с использованием рефлексии (рефлексия раскрывается в главе 17).
Кортежи также могут быть вложенными как кортежи внутри кортежей. Поскольку с каждым свойством в кортеже связан тип данных, и кортеж является типом данных, следующий код полностью законен:

Console.WriteLine("=> Nested Tuples");
var nt = (5, 4, ("a", "b"));

Использование выведенных имен переменных (обновление в версии C# 7.1)

В C# 7.1 появилась возможность выводить имена переменных кортежей, как показано ниже:

Console.WriteLine("=> Inferred Tuple Names");
var foo = new {Prop1 = "first", Prop2 = "second"};
var bar = (foo.Prop1, foo.Prop2);
Console.WriteLine($"{bar.Prop1};{bar.Prop2}");

Понятие эквивалентности/неэквивалентности кортежей (нововведение в версии 7.3)

Дополнительным средством в версии C# 7.1 является эквивалентность (==) и неэквивалентность (!=) кортежей. При проверке на неэквивалентность операции сравнения будут выполнять неявные преобразования типов данных внутри кортежей, включая сравнение допускающих и не допускающих null кортежей и/или свойств. Это означает, что следующие проверки нормально работают, несмотря на разницу между int и long:

Console.WriteLine("=> Tuples Equality/Inequality");
// Поднятые преобразования
var left = (a: 5, b: 10);
(int? a, int? b) nullableMembers = (5, 10);
Console.WriteLine(left == nullableMembers); // Тоже True
// Преобразованным типом слева является (long, long)
(long a, long b) longTuple = (5, 10);
Console.WriteLine(left == longTuple); // Тоже True
// Преобразования выполняются с кортежами (long, long)
(long a, int b) longFirst = (5, 10);
(int a, long b) longSecond = (5, 10);
Console.WriteLine(longFirst == longSecond); // Тоже True

Кортежи, которые содержат кортежи, также можно сравнивать, но только если они имеют одну и ту же форму. Нельзя сравнивать кортеж с тремя свойствами int и кортеж, содержащий два свойства int плюс кортеж.

Использование отбрасывания с кортежами

Ранее в главе для возвращения из вызова метода более одного значения применялись параметры out. Для этого существуют другие способы вроде создания класса или структуры специально для возвращения значений. Но если такой класс или структура используется только в целях передачи данных для одного метода, тогда нет нужды выполнять излишнюю работу и писать добавочный код. Кортежи прекрасно подходят для решения задачи, т.к. они легковесны, просты в объявлении и несложны в применении.
Ниже представлен один из примеров, рассмотренных в разделе о параметрах out. Метод FillTheseValues() возвращает три значения, но требует использования в вызывающем коде трех параметров как механизма передачи:

static void FillTheseValues(out int a, out string b, out bool c)
{
  a = 9;
  b = "Enjoy your string.";
  c = true;
}

За счет применения кортежа от параметров можно избавиться и все равно получать обратно три значения:

static (int a,string b,bool c) FillTheseValues()
{
  return (9,"Enjoy your string.",true);
}

Вызывать новый метод не сложнее любого другого метода:

var samples = FillTheseValues();
Console.WriteLine($"Int is: {samples.a}");
Console.WriteLine($"String is: {samples.b}");
Console.WriteLine($"Boolean is: {samples.c}");

Возможно, даже лучшим примером будет разбор полного имени на отдельные части (имя (first), отчество (middle), фамилия (last)). Следующий метод SplitNames() получает полное имя и возвращает кортеж с составными частями:

static (string first, string middle, string last) SplitNames(string fullName)
{
  // Действия, необходимые для расщепления полного имени.
  return ("Philip", "F", "Japikse");
}

Использование отбрасывания с кортежами

Продолжим пример с методом SplitNames(). Пусть известно, что требуются только имя и фамилия, но не отчество. В таком случае можно указать имена свойств для значений, которые необходимо возвращать, а ненужные значения заменить заполнителем в виде подчеркивания (_):

var (first, _, last) = SplitNames("Philip F Japikse");
Console.WriteLine($"{first}:{last}");

Значение, соответствующее отчеству, в кортеже отбрасывается.

Использование выражений switch с сопоставлением с образцом для кортежей (нововведение в версии 8.0)

Теперь, когда вы хорошо разбираетесь в кортежах, самое время возвратиться к примеру выражения switch с кортежами, который приводился в конце главы 3:

// Выражения switch с кортежами
static string RockPaperScissors(string first, string second)
{
  return (first, second) switch
  {
    ("rock", "paper") => "Paper wins.",
    ("rock", "scissors") => "Rock wins.",
    ("paper", "rock") => "Paper wins.",
    ("paper", "scissors") => "Scissors wins.",
    ("scissors", "rock") => "Rock wins.",
    ("scissors", "paper") => "Scissors wins.",
    (_, _) => "Tie.",
  };
}

В этом примере два параметра преобразуются в кортеж, когда передаются выражению switch. В выражении switch представлены подходящие значения, а все остальные случаи обрабатывает последний кортеж, состоящий из двух символов отбрасывания.
Сигнатуру метода RockPaperScissors() можно было бы записать так, чтобы метод принимал кортеж, например:

static string RockPaperScissors(
  (string first, string second) value)
{
  return value switch
  {
    // Для краткости код не показан
  };
}

Деконструирование кортежей

Деконструирование является термином, описывающим отделение свойств кортежа друг от друга с целью применения по одному. Именно это делает метод FillTheseValues(). Но есть и другой случай использования такого приема — деконструирование специальных типов.
Возьмем укороченную версию структуры Point, которая применялась ранее в главе. В нее был добавлен новый метод по имени Deconstruct(), возвращающий индивидуальные свойства экземпляра Point в виде кортежа со свойствами XPos и YPos:

struct Point
{
  // Поля структуры.
  public int X;
  public int Y;
  // Специальный конструктор.
  public Point(int XPos, int YPos)
  {
    X = XPos;
    Y = YPos;
  }
  public (int XPos, int YPos) Deconstruct() => (X, Y);
}

Новый метод Deconstruct() выделен полужирным. Его можно именовать как угодно, но обычно он имеет имя Deconstruct(). В результате с помощью единственного вызова метода можно получить индивидуальные значения структуры путем возвращения кортежа:

Point p = new Point(7,5);
var pointValues = p.Deconstruct();
Console.WriteLine($"X is: {pointValues.XPos}");
Console.WriteLine($"Y is: {pointValues.YPos}");

Деконструирование кортежей с позиционным сопоставлением с образцом (нововведение в версии 8.0)

Когда кортежи имеют доступный метод Deconstruct(), деконструирование можно применять в выражении switch, основанном на кортежах. Следующий код полагается на пример Point и использует значения сгенерированного кортежа в конструкциях when выражения switch:

static string GetQuadrant1(Point p)
{
  return p.Deconstruct() switch
  {
    (0, 0) => "Origin",
    var (x, y) when x > 0 && y > 0 => "One",
    var (x, y) when x < 0 && y > 0 => "Two",
    var (x, y) when x < 0 && y < 0 => "Three",
    var (x, y) when x > 0 && y < 0 => "Four",
    var (_, _) => "Border",
  };
}

Если метод Deconstruct() определен с двумя параметрами out, тогда выражение switch будет автоматически деконструировать экземпляр Point. Добавьте к Point еще один метод Deconstruct():

public void Deconstruct(out int XPos, out int YPos)
  => (XPos,YPos)=(X, Y);

Теперь можно модифицировать (или добавить новый) метод GetQuadrant(), как показано ниже:

static string GetQuadrant2(Point p)
{
  return p switch
  {
    (0, 0) => "Origin",
   var (x, y) when x > 0 && y > 0 => "One",
    var (x, y) when x < 0 && y > 0 => "Two",
    var (x, y) when x < 0 && y < 0 => "Three",
    var (x, y) when x > 0 && y < 0 => "Four",
    var (_, _) => "Border",
  };
}

Изменение очень тонкое (и выделено полужирным). В выражении switch вместо вызова р.Deconstruct() применяется просто переменная Point.


Резюме

Глава начиналась с исследования массивов. Затем обсуждались ключевые слова С#, которые позволяют строить специальные методы. Вспомните, что по умолчанию параметры передаются по значению; тем не менее, параметры можно передавать и по ссылке, пометив их модификаторами ref или out. Кроме того, вы узнали о роли необязательных и именованных параметров, а также о том, как определять и вызывать методы, принимающие массивы параметров.
После рассмотрения темы перегрузки методов в главе приводились подробные сведения, касающиеся способов определения перечислений и структур в C# и их представления в библиотеках базовых классов .NET Core. Попутно рассматривались основные характеристики типов значений и ссылочных типов, включая их поведение при передаче в качестве параметров методам, а также способы взаимодействия с типами данных, допускающими null, и переменными, которые могут иметь значение null (например, переменными ссылочных типов и переменными типов значений, допускающих null), с использованием операций ?, ?? и ??=.
Финальный раздел был посвящен давно ожидаемому средству в языке C# — кортежам. После выяснения, что они собой представляют и как работают, кортежи применялись для возвращения множества значений из методов и для деконструирования специальных типов. В главе 5 вы начнете погружаться в детали объектно-ориентированного программирования.


Часть III
Объектно-ориентированное программирование на C#


Глава 5
Инкапсуляция

В главах 3 и 4 было исследовано несколько основных синтаксических конструкций, присущих любому приложению .NET Core, которое вам придется разрабатывать. Начиная с данной главы, мы приступаем к изучению объектно-ориентированных возможностей языка С#. Первым, что вам предстоит узнать, будет процесс построения четко определенных типов классов, которые поддерживают любое количество конструкторов. После введения в основы определения классов и размещения объектов остаток главы будет посвящен теме инкапсуляции. В ходе изложения вы научитесь определять свойства классов, а также ознакомитесь с подробными сведениями о ключевом слове static, синтаксисе инициализации объектов, полях только для чтения, константных данных и частичных классах.

Знакомство с типом класса C#

С точки зрения платформы .NET Core наиболее фундаментальной программной конструкцией является тип класса. Формально класс — это определяемый пользователем тип, состоящий из полей данных (часто называемых переменными-членами) и членов, которые оперируют полями данных (к ним относятся конструкторы, свойства, методы, события и т.д.). Коллективно набор полей данных представляет "состояние" экземпляра класса (также известного как объект). Мощь объектно-ориентированных языков, таких как С#, заключается в том, что за счет группирования данных и связанной с ними функциональности в унифицированное определение класса вы получаете возможность моделировать свое программное обеспечение в соответствии с сущностями реального мира.
Для начала создайте новый проект консольного приложения C# по имени SimpleClassExample. Затем добавьте в проект новый файл класса (Car.cs). Поместите в файл Car.cs оператор using и определите пространство имен, как показано ниже:

using System;
namespace SimpleClassExample
{
}

На заметку! В приводимых далее примерах определять пространство имен строго обязательно. Однако рекомендуется выработать привычку использовать пространства имен во всем коде, который вы будете писать. Пространства имен подробно обсуждались в главе 1.

Класс определяется в C# с применением ключевого слова class. Вот как выглядит простейшее объявление класса (позаботьтесь о том, чтобы объявление класса находилось внутри пространства имен SimpleClassExample):

class Car
{
}

После определения типа класса необходимо определить набор переменных-членов, которые будут использоваться для представления его состояния. Например, вы можете принять решение, что объекты Car (автомобили) должны иметь поле данных типа int, представляющее текущую скорость, и поле данных типа string для представления дружественного названия автомобиля. С учетом таких начальных проектных положений класс Car будет выглядеть следующим образом:

class Car 
{ 
  // 'Состояние' объекта Car. 
  public string petName; 
  public int currSpeed; 
} 

Обратите внимание, что переменные-члены объявлены с применением модификатора доступа public. Открытые (public) члены класса доступны напрямую после того, как создан объект этого типа. Вспомните, что термин объект используется для описания экземпляра заданного типа класса, который создан с помощью ключевого слова new.

На заметку! Поля данных класса редко (если вообще когда-нибудь) должны определяться как открытые. Чтобы обеспечить целостность данных состояния, намного лучше объявлять данные закрытыми (private) или возможно защищенными (protected) и разрешать контролируемый доступ к данным через свойства (как будет показано далее в главе). Тем не менее, для максимального упрощения первого примера мы определили поля данных как открытые.

После определения набора переменных-членов, представляющих состояние класса, следующим шагом в проектировании будет установка членов, которые моделируют его поведение. Для этого примера в классе Car определены методы по имени SpeedUp() и PrintState(). Модифицируйте код класса Car следующим образом:

class Car
{
  // 'Состояние' объекта Car.
  public string petName;
  public int currSpeed;
  // Функциональность Car.
  // Использовать синтаксис членов, сжатых до выражений,
  // который рассматривался в главе 4.
  public void PrintState()
    => Console.WriteLine("{0} is going {1} MPH.", petName, currSpeed);
  public void SpeedUp(int delta)
    => currSpeed += delta;
}

Метод PrintState() — простая диагностическая функция, которая выводит текущее состояние объекта Car в окно командной строки. Метод SpeedUp() увеличивает скорость автомобиля, представляемого объектом Car, на величину, которая передается во входном параметре типа int. Обновите операторы верхнего уровня в файле Program.cs, как показано ниже:

Console.WriteLine("***** Fun with Class Types *****\n");
// Разместить в памяти и сконфигурировать объект Car.
Car myCar = new Car();
myCar.petName = "Henry";
myCar.currSpeed = 10;
// Увеличить скорость автомобиля в несколько раз и вывести новое состояние.
for (int i = 0; i <= 10; i++)
{
  myCar.SpeedUp(5);
  myCar.PrintState();
}
Console.ReadLine();

Запустив программу, вы увидите, что переменная Car (myCar) поддерживает свое текущее состояние на протяжении жизни приложения:

***** Fun with Class Types *****
Henry is going 15 MPH.
Henry is going 20 MPH.
Henry is going 25 MPH.
Henry is going 30 MPH.
Henry is going 35 MPH.
Henry is going 40 MPH.
Henry is going 45 MPH.
Henry is going 50 MPH.
Henry is going 55 MPH.
Henry is going 60 MPH.
Henry is going 65 MPH.

Размещение объектов с помощью ключевого слова new

Как было показано в предыдущем примере кода, объекты должны размещаться в памяти с применением ключевого слова new. Если вы не укажете ключевое слово new и попытаетесь использовать переменную класса в последующем операторе кода, то получите ошибку на этапе компиляции. Например, приведенные далее операторы верхнего уровня не скомпилируются:

Console.WriteLine("***** Fun with Class Types *****\n");
// Ошибка на этапе компиляции! Забыли использовать new для создания объекта!
Car myCar;
myCar.petName = "Fred";

Чтобы корректно создать объект с применением ключевого слова new, можно определить и разместить в памяти объект Car в одной строке кода:

Console.WriteLine("***** Fun with Class Types *****\n");
Car myCar = new Car();
myCar.petName = "Fred";

В качестве альтернативы определение и размещение в памяти экземпляра класса может осуществляться в отдельных строках кода:

Console.WriteLine("***** Fun with Class Types *****\n");
Car myCar;
myCar = new Car();
myCar.petName = "Fred";

Здесь первый оператор кода просто объявляет ссылку на определяемый объект типа Car. Ссылка будет указывать на действительный объект в памяти только после ее явного присваивания.
В любом случае к настоящему моменту мы имеем простейший класс, в котором определено несколько элементов данных и ряд базовых операций. Чтобы расширить функциональность текущего класса Car, необходимо разобраться с ролью конструкторов.


Понятие конструкторов

Учитывая наличие у объекта состояния (представленного значениями его переменных-членов), обычно желательно присвоить подходящие значения полям объекта перед тем, как работать с ним. В настоящее время класс Car требует присваивания значений полям petName и currSpeed по отдельности. Для текущего примера такое действие не слишком проблематично, поскольку открытых элементов данных всего два. Тем не менее, зачастую класс содержит несколько десятков полей, с которыми надо что-то делать. Ясно, что было бы нежелательно писать 20 операторов инициализации для всех 20 элементов данных.
К счастью, язык C# поддерживает использование конструкторов, которые позволяют устанавливать состояние объекта в момент его создания. Конструктор — это специальный метод класса, который неявно вызывается при создании объекта с применением ключевого слова new. Однако в отличие от "нормального" метода конструктор никогда не имеет возвращаемого значения (даже void) и всегда именуется идентично имени класса, объекты которого он конструирует.

Роль стандартного конструктора

Каждый класс C# снабжается "бесплатным" стандартным конструктором, который в случае необходимости может быть переопределен. По определению стандартный конструктор никогда не принимает аргументов. После размещения нового объекта в памяти стандартный конструктор гарантирует установку всех полей данных в соответствующие стандартные значения (стандартные значения для типов данных C# были описаны в главе 3).
Если вас не устраивают такие стандартные присваивания, тогда можете переопределить стандартный конструктор в соответствии со своими нуждами. В целях иллюстрации модифицируем класс C# следующим образом:

class Car
{
  // 'Состояние' объекта Car.
  public string petName;
  public int currSpeed;
  // Специальный стандартный конструктор.
  public Car()
  {
    petName = "Chuck";
    currSpeed = 10;
...
}

В данном случае мы заставляем объекты Car начинать свое существование под именем Chuck и со скоростью 10 миль в час. Создать объект Car со стандартными значениями можно так:

Console.WriteLine("***** Fun with Class Types *****\n");
// Вызов стандартного конструктора.
Car chuck = new Car();
// Выводит строку "Chuck is going 10 MPH."
chuck.PrintState();
...

Определение специальных конструкторов

Обычно помимо стандартного конструктора в классах определяются дополнительные конструкторы. Тем самым пользователю объекта предоставляется простой и согласованный способ инициализации состояния объекта прямо во время его создания. Взгляните на следующее изменение класса Car, который теперь поддерживает в совокупности три конструктора:

class Car
{
  // 'Состояние' объекта Car.
  public string petName;
  public int currSpeed;
  // Специальный стандартный конструктор.
  public Car()
  {
    petName = "Chuck";
    currSpeed = 10;
  }
  // Здесь currSpeed получает стандартное значение для типа int (0).
  public Car(string pn)
  {
    petName = pn;
  }
  // Позволяет вызывающему коду установить полное состояние объекта Car.
  public Car(string pn, int cs)
  {
    petName = pn;
    currSpeed = cs;
  }
...
}

Имейте в виду, что один конструктор отличается от другого (с точки зрения компилятора С#) числом и/или типами аргументов. Вспомните из главы 4, что определение метода с тем же самым именем, но разным количеством или типами аргументов, называется перегрузкой метода. Таким образом, конструктор класса Car перегружен, чтобы предложить несколько способов создания объекта во время объявления. В любом случае теперь есть возможность создавать объекты Car, используя любой из его открытых конструкторов. Вот пример:

Console.WriteLine("***** Fun with Class Types *****\n");
// Создать объект Car по имени Chuck со скоростью 10 миль в час.
Car chuck = new Car();
chuck.PrintState();
// Создать объект Car по имени Mary со скоростью 0 миль в час.
Car mary = new Car("Mary");
mary.PrintState();
// Создать объект Car по имени Daisy со скоростью 75 миль в час.
Car daisy = new Car("Daisy", 75);
daisy.PrintState();
...

Конструкторы в виде членов, сжатых до выражений (нововведение в версии 7.0)

В C# 7 появились дополнительные случаи употребления для стиля членов, сжатых до выражений. Теперь такой синтаксис применим к конструкторам, финализаторам, а также к средствам доступа get/set для свойств и индексаторов. С учетом сказанного предыдущий конструктор можно переписать следующим образом:

// Здесь currSpeed получит стандартное
// значение для типа int (0).
public Car(string pn) => petName = pn;

Второй специальный конструктор не может быть преобразован в выражение, т.к. члены, сжатые до выражений, должны быть однострочными методами.

Конструкторы с параметрами out (нововведение в версии 7.3)

 Начиная с версии C# 7.3, в конструкторах (а также в рассматриваемых позже инициализаторах полей и свойств) могут использоваться параметры out. В качестве простого примера добавьте в класс Car следующий конструктор:

public Car(string pn, int cs, out bool inDanger)
{
  petName = pn;
  currSpeed = cs;
  if (cs > 100)
  {
    inDanger = true;
  }
  else
  {
    inDanger = false;
  }
}

Как обычно, должны соблюдаться все правила, касающиеся параметров out. В приведенном примере параметру inDanger потребуется присвоить значение до завершения конструктора.


Еще раз о стандартном конструкторе

Как вы только что узнали, все классы снабжаются стандартным конструктором. Добавьте в свой проект новый файл по имени Motorcycle.cs с показанным ниже определением класса Motorcycle:

using System;
namespace SimpleClassExample
{
  class Motorcycle
  {
    public void PopAWheely()
    {
      Console.WriteLine("Yeeeeeee Haaaaaeewww!");
    }
  }
}

Теперь появилась возможность создания экземпляров Motorcycle с помощью стандартного конструктора:

Console.WriteLine("***** Fun with Class Types *****\n");
Motorcycle mc = new Motorcycle();
mc.PopAWheely();
...

Тем не менее, как только определен специальный конструктор с любым числом параметров, стандартный конструктор молча удаляется из класса и перестает быть доступным. Воспринимайте это так: если вы не определили специальный конструктор, тогда компилятор C# снабжает класс стандартным конструктором, давая возможность пользователю размещать в памяти экземпляр вашего класса с набором полей данных, которые установлены в корректные стандартные значения. Однако когда вы определяете уникальный конструктор, то компилятор предполагает, что вы решили взять власть в свои руки.
Следовательно, если вы хотите позволить пользователю создавать экземпляр вашего типа с помощью стандартного конструктора, а также специального конструктора, то должны явно переопределить стандартный конструктор. Важно понимать, что в подавляющем большинстве случаев реализация стандартного конструктора класса намеренно оставляется пустой, т.к. требуется только создание объекта со стандартными значениями. Обновите класс Motorcycle:

class Motorcycle
{
  public int driverIntensity;
  public void PopAWheely()
  {
    for (int i = 0; i <= driverIntensity; i++)
    {
      Console.WriteLine("Yeeeeeee Haaaaaeewww!");
    }
  }

  // Вернуть стандартный конструктор, который будет.
  // устанавливать все члены данных в стандартные значения
  public Motorcycle() {}
  // Специальный конструктор.
  public Motorcycle(int intensity)
  {
    driverIntensity = intensity;
  }
}

На заметку! Теперь, когда вы лучше понимаете роль конструкторов класса, полезно узнать об одном удобном сокращении. В Visual Studio и Visual Studio Code предлагается фрагмент кода ctor. Если вы наберете ctor и нажмете клавишу <ТаЬ>, тогда IDE-среда автоматически определит специальный стандартный конструктор. Затем можно добавить нужные параметры и логику реализации. Испытайте такой прием. 


Роль ключевого слова this

В языке C# имеется ключевое слово this, которое обеспечивает доступ к текущему экземпляру класса. Один из возможных сценариев использования this предусматривает устранение неоднозначности с областью видимости, которая может возникнуть, когда входной параметр имеет такое же имя, как и поле данных класса. Разумеется, вы могли бы просто придерживаться соглашения об именовании, которое не приводит к такой неоднозначности; тем не менее, чтобы проиллюстрировать такой сценарий, добавьте в класс Motorcycle новое поле типа string (под названием name), предназначенное для представления имени водителя. Затем добавьте метод SetDriverName() со следующей реализацией:

class Motorcycle
{
  public int driverIntensity;
  // Новые члены для представления имени водителя.
  public string name;
  public void SetDriverName(string name) => name = name;
...
}

Хотя приведенный код нормально скомпилируется, компилятор C# выдаст сообщение с предупреждением о том, что переменная присваивается сама себе! В целях иллюстрации добавьте в свой код вызов метода SetDriverName() и обеспечьте вывод значения поля name. Вы можете быть удивлены, обнаружив, что значением поля name является пустая строка!

// Создать объект Motorcycle с мотоциклистом по имени Tiny?
Motorcycle c = new Motorcycle(5);
c.SetDriverName("Tiny");
c.PopAWheely();
Console.WriteLine("Rider name is {0}", c.name);  // Выводит пустое значение name!

Проблема в том, что реализация метода SetDriverName() присваивает входному параметру значение его самого, т.к. компилятор предполагает, что name ссылается на переменную, находящуюся в области видимости метода, а не на поле name из области видимости класса. Для информирования компилятора о том, что необходимо установить поле данных name текущего объекта в значение входного параметра name, просто используйте ключевое слово this, устранив такую неоднозначность:

public void SetDriverName(string name) => this.name = name;

Если неоднозначность отсутствует, тогда применять ключевое слово this для доступа класса к собственным полям данных или членам вовсе не обязательно. Например, если вы переименуете член данных типа string с name на driverName (что также повлечет за собой модификацию операторов верхнего уровня), то потребность в использовании this отпадет, поскольку неоднозначности с областью видимости больше нет:

class Motorcycle
{
  public int driverIntensity;
  public string driverName;
  public void SetDriverName(string name)
  {
    // These two statements are functionally the same.
    driverName = name;
    this.driverName = name;
  }
...
}

Несмотря на то что применение ключевого слова this в неоднозначных ситуациях дает не особенно большой выигрыш, вы можете счесть его удобным при реализации членов класса, т.к. IDE-среды, подобные Visual Studio и Visual Studio Code, будут активизировать средство IntelliSense, когда присутствует this. Это может оказаться полезным, если вы забыли имя члена класса и хотите быстро вспомнить его определение.

На заметку! Общепринятое соглашение об именовании предусматривает снабжение имен закрытых (или внутренних) переменных уровня класса префиксом в виде символа подчеркивания (скажем, _driverName), чтобы средство IntelliSense отображало все ваши переменные в верхней части списка. В нашем простом примере все поля являются открытыми, поэтому такое соглашение об именовании не применяется. В остальном материале книги закрытые и внутренние переменные будут именоваться с ведущим символом подчеркивания.

Построение цепочки вызовов конструкторов с использованием this

Еще один сценарий применения ключевого слова this касается проектирования класса с использованием приема, который называется построением цепочки конструкторов. Такой паттерн проектирования полезен при наличии класса, определяющего множество конструкторов. Учитывая тот факт, что конструкторы нередко проверяют входные аргументы на предмет соблюдения разнообразных бизнес-правил, довольно часто внутри набора конструкторов обнаруживается избыточная логика проверки достоверности. Рассмотрим следующее модифицированное определение класса Motorcycle:

class Motorcycle
{
  public int driverIntensity;
  public string driverName;
  public Motorcycle() { }

  // Избыточная логика конструктора!
  public Motorcycle(int intensity)
  {
    if (intensity > 10)
    {
  intensity = 10;
    }
    driverIntensity = intensity;
  }

  public Motorcycle(int intensity, string name)
  {
    if (intensity > 10)
    {
      intensity = 10;
    }
    driverIntensity = intensity;
    driverName = name;
  }
...
}

Здесь (возможно в попытке обеспечить безопасность мотоциклиста) внутри каждого конструктора производится проверка того, что уровень мощности не превышает значения 10. Наряду с тем, что это правильно, в двух конструкторах присутствует избыточный код. Подход далек от идеала, поскольку в случае изменения правил (например, если уровень мощности не должен превышать значение 5 вместо 10) код придется модифицировать в нескольких местах.
Один из способов улучшить создавшуюся ситуацию предусматривает определение в классе Motorcycle метода, который будет выполнять проверку входных аргументов. Если вы решите поступить так, тогда каждый конструктор сможет вызывать такой метод перед присваиванием значений полям. Хотя описанный подход позволяет изолировать код, который придется обновлять при изменении бизнес-правил, теперь появилась другая избыточность:

class Motorcycle
{
   public int driverIntensity;
   public string driverName;

   // Конструкторы.
   public Motorcycle() { }

   public Motorcycle(int intensity)
   {
     SetIntensity(intensity);
   }

   public Motorcycle(int intensity, string name)
   {
     SetIntensity(intensity);
     driverName = name;
   }

   public void SetIntensity(int intensity)
   {
     if (intensity > 10)
     {
       intensity = 10;
     }
   driverIntensity = intensity;
   }
...
}

Более совершенный подход предполагает назначение конструктора, который принимает наибольшее количество аргументов, в качестве "главного конструктора" и выполнение требуемой логики проверки достоверности внутри его реализации. Остальные конструкторы могут применять ключевое слово this для передачи входных аргументов главному конструктору и при необходимости предоставлять любые дополнительные параметры. В таком случае вам придется беспокоиться только о поддержке единственного конструктора для всего класса, в то время как оставшиеся конструкторы будут в основном пустыми.
Ниже представлена финальная реализация класса Motorcycle (с одним дополнительным конструктором в целях иллюстрации). При связывании конструкторов в цепочку обратите внимание, что ключевое слово this располагается за пределами самого конструктора и отделяется от его объявления двоеточием:

class Motorcycle
{
   public int driverIntensity;
   public string driverName;

   // Связывание конструкторов в цепочку.
   public Motorcycle() {}
   public Motorcycle(int intensity)
     : this(intensity, "") {}
   public Motorcycle(string name)
     : this(0, name) {}

   // Это 'главный' конструктор, выполняющий всю реальную работу.
   public Motorcycle(int intensity, string name)
   {
     if (intensity > 10)
     {
       intensity = 10;
     }
     driverIntensity = intensity;
     driverName = name;
   }
...
}

Имейте в виду, что использовать ключевое слово this для связывания вызовов конструкторов в цепочку вовсе не обязательно. Однако такой подход позволяет получить лучше сопровождаемое и более краткое определение класса. Применяя данный прием, также можно упростить решение задач программирования, потому что реальная работа делегируется единственному конструктору (обычно принимающему большую часть параметров), тогда как остальные просто "перекладывают на него ответственность".

На заметку! Вспомните из главы 4, что в языке C# поддерживаются необязательные параметры. Если вы будете использовать в конструкторах своих классов необязательные параметры, то сможете добиться тех же преимуществ, что и при связывании конструкторов в цепочку, но с меньшим объемом кода. Вскоре вы увидите, как это делается.

Исследование потока управления конструкторов

Напоследок отметим, что как только конструктор передал аргументы выделенному главному конструктору (и главный конструктор обработал данные), первоначально вызванный конструктор продолжит выполнение всех оставшихся операторов кода. В целях прояснения модифицируйте конструкторы класса Motorcycle, добавив в них вызов метода Console.WriteLine():

class Motorcycle
{
  public int driverIntensity;
  public string driverName;

  // Связывание конструкторов в цепочку.
  public Motorcycle()
  {
    Console.WriteLine("In default ctor");
                    // Внутри стандартного конструктора
  }

  public Motorcycle(int intensity) : this(intensity, "")
  {
    Console.WriteLine("In ctor taking an int");
                    // Внутри конструктора, принимающего int
  }

  public Motorcycle(string name) : this(0, name)
  {
    Console.WriteLine("In ctor taking a string");
                    // Внутри конструктора, принимающего string
  }

  // Это 'главный' конструктор, выполняющий всю реальную работу.
  public Motorcycle(int intensity, string name)
  {
    Console.WriteLine("In master ctor ");
                    // Внутри главного конструктора
    if (intensity > 10)
    {
      intensity = 10;
    }
    driverIntensity = intensity;
    driverName = name;
  }
  ...
}

Теперь измените операторы верхнего уровня, чтобы они работали с объектом Motorcycle:

Console.WriteLine("***** Fun with class Types *****\n");
// Создать объект Motorcycle.
Motorcycle c = new Motorcycle(5);
c.SetDriverName("Tiny");
c.PopAWheely();
Console.WriteLine("Rider name is {0}", c.driverName);
                // вывод имени гонщика
Console.ReadLine();

Вот вывод, полученный в результате выполнения показанного выше кода:

***** Fun with Motorcycles *****
In master ctor
In ctor taking an int
Yeeeeeee Haaaaaeewww!
Yeeeeeee Haaaaaeewww!
Yeeeeeee Haaaaaeewww!
Yeeeeeee Haaaaaeewww!
Yeeeeeee Haaaaaeewww!
Yeeeeeee Haaaaaeewww!
Rider name is Tiny

Ниже описан поток логики конструкторов.
• Первым делом создается объект путем вызова конструктора, принимающего один аргумент типа int.
• Этот конструктор передает полученные данные главному конструктору и предоставляет любые дополнительные начальные аргументы, не указанные вызывающим кодом.
• Главный конструктор присваивает входные данные полям данных объекта.
• Управление возвращается первоначально вызванному конструктору, который выполняет оставшиеся операторы кода.

В построении цепочек конструкторов примечательно то, что данный шаблон программирования будет работать с любой версией языка C# и платформой .NET Core. Тем не менее, если целевой платформой является .NET 4.0 или последующая версия, то решение задач можно дополнительно упростить, применяя необязательные аргументы в качестве альтернативы построению традиционных цепочек конструкторов.

Еще раз о необязательных аргументах

В главе 4 вы изучили необязательные и именованные аргументы. Вспомните, что необязательные аргументы позволяют определять стандартные значения для входных аргументов. Если вызывающий код устраивают стандартные значения, то указывать уникальные значения не обязательно, но это нужно делать, чтобы снабдить объект специальными данными. Рассмотрим следующую версию класса Motorcycle, которая теперь предлагает несколько возможностей конструирования объектов, используя единственное определение конструктора:

class Motorcycle
{
  // Единственный конструктор, использующий необязательные аргументы.
  public Motorcycle(int intensity = 0, string name = "")
  {
     if (intensity > 10)
     {
       intensity = 10;
     }
     driverIntensity = intensity;
  driverName = name;
  }
...
}

С помощью такого единственного конструктора можно создавать объект Motorcycle, указывая ноль, один или два аргумента. Вспомните, что синтаксис именованных аргументов по существу позволяет пропускать подходящие стандартные установки (см. главу 4).

static void MakeSomeBikes()
{
   // driverName = "", driverIntensity = 0
   Motorcycle m1 = new Motorcycle();
   Console.WriteLine("Name= {0}, Intensity= {1}",
     m1.driverName, m1.driverIntensity);

   // driverName = "Tiny", driverIntensity = 0
   Motorcycle m2 = new Motorcycle(name:"Tiny");
   Console.WriteLine("Name= {0}, Intensity= {1}",
     m2.driverName, m2.driverIntensity);

   // driverName = "", driverIntensity = 7
   Motorcycle m3 = new Motorcycle(7);
   Console.WriteLine("Name= {0}, Intensity= {1}",
     m3.driverName, m3.driverIntensity);
}

В любом случае к настоящему моменту вы способны определить класс с полями данных (т.е. переменными-членами) и разнообразными операциями, такими как методы и конструкторы. А теперь формализуем роль ключевого слова static.


Понятие ключевого слова static

В классе C# можно определять любое количество статических членов, объявляемых с применением ключевого слова static. В таком случае интересующий член должен вызываться прямо на уровне класса, а не через переменную со ссылкой на объект. Чтобы проиллюстрировать разницу, обратимся к нашему старому знакомому классу System.Console. Как вы уже видели, метод WriteLine() не вызывается на уровне объекта:

// Ошибка на этапе компиляции! WriteLine() - не метод уровня объекта!
Console c = new Console();
c.WriteLine("I can't be printed...");

Взамен статический член WriteLine() предваряется именем класса: 

// Правильно! WriteLine() - статический метод.
Console.WriteLine("Much better! Thanks...");

Выражаясь просто, статические члены — это элементы, которые проектировщик класса посчитал настолько общими, что перед обращением к ним даже нет нужды создавать экземпляр класса. Наряду с тем, что определять статические члены можно в любом классе, чаще всего они обнаруживаются внутри обслуживающих классов. По определению обслуживающий класс представляет собой такой класс, который не поддерживает какое-либо состояние на уровне объектов и не предполагает создание своих экземпляров с помощью ключевого слова new. Взамен обслуживающий класс открывает доступ ко всей функциональности посредством членов уровня класса (также известных под названием статических).
Например, если бы вы воспользовались браузером объектов Visual Studio (выбрав пункт меню View►Object Browser (Вид►Браузер объектов)) для просмотра пространства имен System, то увидели бы, что все члены классов Console, Math, Environment и GC (среди прочих) открывают доступ к своей функциональности через статические члены. Они являются лишь несколькими обслуживающими классами, которые можно найти в библиотеках базовых классов .NET Core.
И снова следует отметить, что статические члены находятся не только в обслуживающих классах: они могут быть частью в принципе любого определения класса. Просто запомните, что статические члены продвигают отдельный элемент на уровень класса вместо уровня объектов. Как будет показано в нескольких последующих разделах, ключевое слово static может применяться к перечисленным ниже конструкциям:
• данные класса;
• методы класса;
• свойства класса;
• конструктор;
• полное определение класса;
• в сочетании с ключевым словом using.

Давайте рассмотрим все варианты, начав с концепции статических данных.

На заметку! Роль статических свойств будет объясняться позже в главе во время исследования самих свойств.

Определение статических полей данных

При проектировании класса в большинстве случаев данные определяются на уровне экземпляра — другими словами, как нестатические данные. Когда определяются данные уровня экземпляра, то известно, что каждый создаваемый новый объект поддерживает собственную независимую копию этих данных. По контрасту при определении статических данных класса выделенная под них память разделяется всеми объектами этой категории.
Чтобы увидеть разницу, создайте новый проект консольного приложения под названием StaticDataAndMembers. Добавьте в проект файл по имени SavingsAccount.cs и создайте в нем класс SavingsAccount. Начните с определения переменной уровня экземпляра (для моделирования текущего баланса) и специального конструктора для установки начального баланса:

using System;
namespace StaticDataAndMembers
{
  // Простой класс депозитного счета.
  class SavingsAccount
  {
    // Данные уровня экземпляра.
    public double currBalance;
    public SavingsAccount(double balance)
    {
      currBalance = balance;
    }
  }
}

При создании объектов SavingsAccount память под поле currBalance выделяется для каждого объекта. Таким образом, можно было бы создать пять разных объектов SavingsAccount, каждый с собственным уникальным балансом. Более того, в случае изменения баланса в одном объекте счета другие объекты не затрагиваются.
С другой стороны, память под статические данные распределяется один раз и используется всеми объектами того же самого класса. Добавьте в класс SavingsAccount статическую переменную по имени currInterestRate, которая устанавливается в стандартное значение 0.04:

// Простой класс депозитного счета.
class SavingsAccount
{
   // Статический элемент данных.
   public static double currInterestRate = 0.04;

   // Данные уровня экземпляра.
   public double currBalance;

   public SavingsAccount(double balance)
   {
     currBalance = balance;
   }
}

Создайте три экземпляра класса SavingsAccount, как показано ниже:

using System;
using StaticDataAndMembers;
  Console.WriteLine("***** Fun with Static Data *****\n");
  SavingsAccount s1 = new SavingsAccount(50);
  SavingsAccount s2 = new SavingsAccount(100);
  SavingsAccount s3 = new SavingsAccount(10000.75);
  Console.ReadLine();

Размещение данных в памяти будет выглядеть примерно так, как иллюстрируется на рис. 5.1.
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Здесь предполагается, что все депозитные счета должны иметь одну и ту же процентную ставку. Поскольку статические данные разделяются всеми объектами той же самой категории, если вы измените процентную ставку каким-либо образом, тогда все объекты будут "видеть" новое значение при следующем доступе к статическим данным, т.к. все они по существу просматривают одну и ту же ячейку памяти. Чтобы понять, как изменять (или получать) статические данные, понадобится рассмотреть роль статических методов.

Определение статических методов

Модифицируйте класс SavingsAccount с целью определения в нем двух статических методов. Первый статический метод (GetInterestRate()) будет возвращать текущую процентную ставку, а второй (SetInterestRate()) позволит изменять эту процентную ставку:

// Простой класс депозитного счета.
class SavingsAccount
{
  // Данные уровня экземпляра.
  public double currBalance;

  // Статический элемент данных.
  public static double currInterestRate = 0.04;
  public SavingsAccount(double balance)
  {
    currBalance = balance;
  }

  // Статические члены для установки/получения процентной ставки.
  public static void SetInterestRate(double newRate)
    => currInterestRate = newRate;

  public static double GetInterestRate()
    => currInterestRate;
}

Рассмотрим показанный ниже сценарий использования класса:

using System;
using StaticDataAndMembers;

Console.WriteLine("***** Fun with Static Data *****\n");
SavingsAccount s1 = new SavingsAccount(50);
SavingsAccount s2 = new SavingsAccount(100);

// Вывести текущую процентную ставку.
Console.WriteLine("Interest Rate is: {0}", SavingsAccount.GetInterestRate());

// Создать новый объект; это не 'сбросит' процентную ставку.
SavingsAccount s3 = new SavingsAccount(10000.75);
Console.WriteLine("Interest Rate is: {0}", SavingsAccount.GetInterestRate());

Console.ReadLine();

Вывод предыдущего кода выглядит так:

***** Fun with Static Data *****
Interest Rate is: 0.04
Interest Rate is: 0.04

Как видите, при создании новых экземпляров класса SavingsAccount значение статических данных не сбрасывается, поскольку среда CoreCLR выделяет для них место в памяти только один раз. Затем все объекты типа SavingsAccount имеют дело с одним и тем же значением в статическом поле currInterestRate.
Когда проектируется любой класс С#, одна из задач связана с выяснением того, какие порции данных должны быть определены как статические члены, а какие — нет. Хотя строгих правил не существует, запомните, что поле статических данных разделяется между всеми объектами конкретного класса. Поэтому, если необходимо, чтобы часть данных совместно использовалась всеми объектами, то статические члены будут самым подходящим вариантом.
Посмотрим, что произойдет, если поле currInterestRate не определено с ключевым словом static. Это означает, что каждый объект SavingAccount будет иметь собственную копию поля currInterestRate. Предположим, что вы создали сто объектов SavingAccount и нуждаетесь в изменении размера процентной ставки. Такое действие потребовало бы вызова метода SetInterestRate() сто раз! Ясно, что подобный способ моделирования "разделяемых данных" трудно считать удобным. Статические данные безупречны в ситуации, когда есть значение, которое должно быть общим для всех объектов заданной категории.

На заметку! Ссылка на нестатические члены внутри реализации статического члена приводит к ошибке на этапе компиляции. В качестве связанного замечания: ошибкой также будет применение ключевого слова this к статическому члену, потому что this подразумевает объект!

Определение статических конструкторов

Типичный конструктор используется для установки значений данных уровня экземпляра во время его создания. Однако что произойдет, если вы попытаетесь присвоить значение статическому элементу данных в типичном конструкторе? Вы можете быть удивлены, обнаружив, что значение сбрасывается каждый раз, когда создается новый объект.
В целях иллюстрации модифицируйте код конструктора класса SavingsAccount, как показано ниже (также обратите внимание, что поле currInterestRate больше не устанавливается при объявлении):

class SavingsAccount
{
  public double currBalance;
  public static double currInterestRate;

  // Обратите внимание, что наш конструктор устанавливает
  // значение статического поля currInterestRate.
  public SavingsAccount(double balance)
  {
    currInterestRate = 0.04; // Это статические данные!
    currBalance = balance;
  }
  ...
}

Теперь добавьте к операторам верхнего уровня следующий код:

// Создать объект счета.
SavingsAccount s1 = new SavingsAccount(50);

// Вывести текущую процентную ставку.
Console.WriteLine("Interest Rate is: {0}", SavingsAccount.GetInterestRate());

// Попытаться изменить процентную ставку через свойство.
SavingsAccount.SetInterestRate(0.08);

// Создать второй объект счета.
SavingsAccount s2 = new SavingsAccount(100);

// Должно быть выведено 0.08, не так ли?
Console.WriteLine("Interest Rate is: {0}", SavingsAccount.GetInterestRate());
Console.ReadLine();

При выполнении этого кода вы увидите, что переменная currInterestRate сбрасывается каждый раз, когда создается новый объект SavingsAccount, и она всегда установлена в 0.04. Очевидно, что установка значений статических данных в нормальном конструкторе уровня экземпляра сводит на нет все их предназначение. Когда бы ни создавался новый объект, данные уровня класса сбрасываются! Один из подходов к установке статического поля предполагает применение синтаксиса инициализации членов, как делалось изначально:

class SavingsAccount
{
  public double currBalance;

  // Статические данные.
  public static double currInterestRate = 0.04;
  ...
}

Такой подход обеспечит установку статического поля только один раз независимо от того, сколько объектов создается. Но что, если значение статических данных необходимо получать во время выполнения? Например, в типичном банковском приложении значение переменной, представляющей процентную ставку, будет читаться из базы данных или внешнего файла. Решение задач подобного рода обычно требует области действия метода, такого как конструктор, для выполнения соответствующих операторов кода.
По этой причине язык C# позволяет определять статический конструктор, который дает возможность безопасно устанавливать значения статических данных. Взгляните на следующее изменение в коде класса:

class SavingsAccount
{
  public double currBalance;
  public static double currInterestRate;

  public SavingsAccount(double balance)
  {
    currBalance = balance;
  }

  // Статический конструктор!
   static SavingsAccount()
   {
     Console.WriteLine("In static ctor!");
     currInterestRate = 0.04;
   }
...
}

Выражаясь просто, статический конструктор представляет собой специальный конструктор, который является идеальным местом для инициализации значений статических данных, если их значения не известны на этапе компиляции (например, когда значения нужно прочитать из внешнего файла или базы данных, сгенерировать случайные числа либо получить значения еще каким-нибудь способом). Если вы снова запустите предыдущий код, то увидите ожидаемый вывод. Обратите внимание, что сообщение "In static ctor!" выводится только один раз, т.к. среда CoreCLR вызывает все статические конструкторы перед первым использованием (и никогда не вызывает их заново для данного экземпляра приложения):

***** Fun with Static Data *****
In static ctor!
Interest Rate is: 0.04
Interest Rate is: 0.08

Ниже отмечено несколько интересных моментов, касающихся статических конструкторов.
• В отдельно взятом классе может быть определен только один статический конструктор. Другими словами, перегружать статический конструктор нельзя.
• Статический конструктор не имеет модификатора доступа и не может принимать параметры.
• Статический конструктор выполняется только один раз вне зависимости от количества создаваемых объектов заданного класса.
• Исполняющая система вызывает статический конструктор, когда создает экземпляр класса или перед доступом к первому статическому члену из вызывающего кода.
• Статический конструктор выполняется перед любым конструктором уровня экземпляра.

С учетом такой модификации при создании новых объектов SavingsAccount значения статических данных предохраняются, поскольку статический член устанавливается только один раз внутри статического конструктора независимо от количества созданных объектов.

Определение статических классов

Ключевое слово static допускается также применять прямо на уровне класса. Когда класс определен как статический, его экземпляры нельзя создавать с использованием ключевого слова new, и он может содержать только члены или поля данных, помеченные ключевым словом static. В случае нарушения этого правила возникают ошибки на этапе компиляции.

На заметку! Вспомните, что класс (или структура), который открывает доступ только к статической функциональности, часто называется обслуживающим классом. При проектировании обслуживающего класса рекомендуется применять ключевое слово static к самому определению класса.

На первый взгляд такое средство может показаться довольно странным, учитывая невозможность создания экземпляров класса. Тем не менее, в первую очередь класс, который содержит только статические члены и/или константные данные, не нуждается в выделении для него памяти. В целях иллюстрации определите новый класс по имени TimeUtilClass:

using System;
namespace StaticDataAndMembers
{
  // Статические классы могут содержать только статические члены!
  static class TimeUtilClass
  {
    public static void PrintTime()
      => Console.WriteLine(DateTime.Now.ToShortTimeString());

    public static void PrintDate()
      => Console.WriteLine(DateTime.Today.ToShortDateString());
  }
}

Так как класс TimeUtilClass определен с ключевым словом static, создавать его экземпляры с помощью ключевого слова new нельзя. Взамен вся функциональность доступна на уровне класса. Чтобы протестировать данный класс, добавьте к операторам верхнего уровня следующий код:

// Это работает нормально.
TimeUtilClass.PrintDate();
TimeUtilClass.PrintTime();

// Ошибка на этапе компиляции!
// Создавать экземпляры статического класса невозможно!
TimeUtilClass u = new TimeUtilClass ();
Console.ReadLine();

Импортирование статических членов с применением ключевого слова using языка C#

В версии C# 6 появилась поддержка импортирования статических членов с помощью ключевого слова using. В качестве примера предположим, что в файле C# определен обслуживающий класс. Поскольку в нем делаются вызовы метода WriteLine() класса Console, а также обращения к свойствам Now и Today класса DateTime, должен быть предусмотрен оператор using для пространства имен System. Из-за того, что все члены упомянутых классов являются статическими, в файле кода можно указать следующие директивы using static:

// Импортировать статические члены классов Console и DateTime. 
using static System.Console; 
using static System.DateTime; 

После такого "статического импортирования" в файле кода появляется возможность напрямую применять статические методы классов Console и DateTime, не снабжая их префиксом в виде имени класса, в котором они определены. Например, модифицируем наш обслуживающий класс TimeUtilClass, как показано ниже:

static class TimeUtilClass
{
 public static void PrintTime()
    => WriteLine(Now.ToShortTimeString());

  public static void PrintDate()
    => WriteLine(Today.ToShortDateString());
}

В более реалистичном примере упрощения кода за счет импортирования статических членов мог бы участвовать класс С#, интенсивно использующий класс System.Math (или какой-то другой обслуживающий класс). Поскольку этот класс содержит только статические члены, отчасти было бы проще указать для него оператор using static и затем напрямую обращаться членам класса Math в своем файле кода.
Однако имейте в виду, что злоупотребление операторами статического импортирования может привести в результате к путанице. Во-первых, как быть, если метод WriteLine() определен сразу в нескольких классах? Будет сбит с толку как компилятор, так и другие программисты, читающие ваш код. Во-вторых, если разработчик не особенно хорошо знаком с библиотеками кода .NET Core, то он может не знать о том, что WriteLine() является членом класса Console. До тех пор, пока разработчик не заметит набор операторов статического импортирования в начале файла кода С#, он не может быть полностью уверен в том, где данный метод фактически определен. По указанным причинам применение операторов using static в книге ограничено.
К настоящему моменту вы должны уметь определять простые типы классов, содержащие конструкторы, поля и разнообразные статические (и нестатические) члены. Обладая такими базовыми знаниями о конструкции классов, можно приступать к ознакомлению с тремя основными принципами объектно-ориентированного программирования (ООП).


Основные принципы объектно-ориентированного программирования

Все объектно-ориентированные языки (С#, Java, C++, Visual Basic и т.д.) должны поддерживать три основных принципа ООП.
• Инкапсуляция. Каким образом язык скрывает детали внутренней реализации объектов и предохраняет целостность данных?
• Наследование. Каким образом язык стимулирует многократное использование кода?
• Полиморфизм. Каким образом язык позволяет трактовать связанные объекты в сходной манере?

Прежде чем погрузиться в синтаксические детали каждого принципа, важно понять их базовые роли. Ниже предлагается обзор всех принципов, а в оставшейся части этой и в следующей главе приведены подробные сведения, связанные с ними.

Роль инкапсуляции

Первый основной принцип ООП называется инкапсуляцией. Такая характерная черта описывает способность языка скрывать излишние детали реализации от пользователя объекта. Например, предположим, что вы имеете дело с классом по имени DatabaseReader, в котором определены два главных метода: Open() и Close().

// Пусть этот класс инкапсулирует детали открытия и закрытия базы данных.
DatabaseReader dbReader = new DatabaseReader();
dbReader.Open(@"C:\AutoLot.mdf");

// Сделать что-то с файлом данных и закрыть файл.
dbReader.Close();

Вымышленный класс DatabaseReader инкапсулирует внутренние детали нахождения, загрузки, манипулирования и закрытия файла данных. Программистам нравится инкапсуляция, т.к. этот основной принцип ООП упрощает задачи кодирования. Отсутствует необходимость беспокоиться о многочисленных строках кода, которые работают "за кулисами", чтобы обеспечить функционирование класса DatabaseReader. Все, что понадобится — создать экземпляр и отправить ему подходящие сообщения (например, открыть файл по имени AutoLot.mdf, расположенный на диске С:).
С понятием инкапсуляции программной логики тесно связана идея защиты данных. В идеале данные состояния объекта должны быть определены с применением одного из ключевых слов private, internal или protected. В итоге внешний мир должен вежливо попросить об изменении либо извлечении лежащего в основе значения, что крайне важно, т.к. открыто объявленные элементы данных легко могут стать поврежденными (конечно, лучше случайно, чем намеренно). Вскоре будет дано формальное определение такого аспекта инкапсуляции.

Роль наследования

Следующий принцип ООП — наследование — отражает возможность языка разрешать построение определений новых классов на основе определений существующих классов. По сути, наследование позволяет расширять поведение базового (или родительского) класса за счет наследования его основной функциональности производным подклассом (также называемым дочерним классом). На рис. 5.2 показан простой пример.
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Диаграмма на рис. 5.2 читается так: "шестиугольник (Hexagon) является фигурой (Shape), которая является объектом (Object)". При наличии классов, связанных такой формой наследования, между типами устанавливается отношение "является" ("is-a"). Отношение "является" называется наследованием.
Здесь можно предположить, что класс Shape определяет некоторое количество членов, являющихся общими для всех наследников (скажем, значение для представления цвета фигуры, а также значения для высоты и ширины). Учитывая, что класс Hexagon расширяет Shape, он наследует основную функциональность, определяемую классами Shape и Object, и вдобавок сам определяет дополнительные детали, связанные с шестиугольником (какими бы они ни были).

На заметку! В рамках платформ .NET/.NET Core класс System.Object всегда находится на вершине любой иерархии классов, являясь первоначальным родительским классом, и определяет общую функциональность для всех типов (как подробно объясняется в главе 6).

В мире ООП существует еще одна форма повторного использования кода: модель включения/делегации, также известная как отношение "имеет" ("has-a") или агрегация. Такая форма повторного использования не применяется для установки отношений "родительский-дочерний". На самом деле отношение "имеет" позволяет одному классу определять переменную-член другого класса и опосредованно (когда требуется) открывать доступ к его функциональности пользователю объекта.
Например, предположим, что снова моделируется автомобиль. Может возникнуть необходимость выразить идею, что автомобиль "имеет" радиоприемник. Было бы нелогично пытаться наследовать класс Car (автомобиль) от класса Radio (радиоприемник) или наоборот (ведь Car не "является" Radio). Взамен есть два независимых класса, работающих совместно, где класс Car создает и открывает доступ к функциональности класса Radio:

class Radio
{
  public void Power(bool turnOn)
  {
    Console.WriteLine("Radio on: {0}", turnOn);
  }
}

class Car
{
  // Car 'имеет' Radio.
  private Radio myRadio = new Radio();
  public void TurnOnRadio(bool onOff)
  {
    // Делегировать вызов внутреннему объекту.
    myRadio.Power(onOff);
  }
}

Обратите внимание, что пользователю объекта ничего не известно об использовании классом Car внутреннего объекта Radio:

// Call is forwarded to Radio internally.
Car viper = new Car();
viper.TurnOnRadio(false);

Роль полиморфизма

Последним основным принципом ООП является полиморфизм. Указанная характерная черта обозначает способность языка трактовать связанные объекты в сходной манере. В частности, данный принцип ООП позволяет базовому классу определять набор членов (формально называемый полиморфным интерфейсом), которые доступны всем наследникам. Полиморфный интерфейс класса конструируется с применением любого количества виртуальных или абстрактных членов (подробности ищите в главе 6).
Выражаясь кратко, виртуальный член — это член базового класса, определяющий стандартную реализацию, которую можно изменять (или более формально переопределять) в производном классе. В отличие от него абстрактный метод — это член базового класса, который не предоставляет стандартную реализацию, а предлагает только сигнатуру. Если класс унаследован от базового класса, в котором определен абстрактный метод, то такой метод должен быть переопределен в производном классе. В любом случае, когда производные классы переопределяют члены, определенные в базовом классе, по существу они переопределяют свою реакцию на тот же самый запрос.
Чтобы увидеть полиморфизм в действии, давайте предоставим некоторые детали иерархии фигур, показанной на рис. 5.3. Предположим, что в классе Shape определен виртуальный метод Draw(), не принимающий параметров. С учетом того, что каждой фигуре необходимо визуализировать себя уникальным образом, подклассы вроде Hexagon и Circle могут переопределять метод Draw() по своему усмотрению (см. рис. 5.3).
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После того как полиморфный интерфейс спроектирован, можно начинать делать разнообразные предположения в коде. Например, так как классы Hexagon и Circle унаследованы от общего родителя (Shape), массив элементов типа Shape может содержать любые объекты классов, производных от этого базового класса. Более того, поскольку класс Shape определяет полиморфный интерфейс для всех производных типов (метод Draw() в данном примере), уместно предположить, что каждый член массива обладает такой функциональностью.
Рассмотрим следующий код, который заставляет массив элементов производных от Shape типов визуализировать себя с использованием метода Draw():

Shape[] myShapes = new Shape[3];
myShapes[0] = new Hexagon();
myShapes[1] = new Circle();
myShapes[2] = new Hexagon();

foreach (Shape s in myShapes)
{
  // Использовать полиморфный интерфейс!
  s.Draw();
}

Console.ReadLine();

На этом краткий обзор основных принципов ООП завершен. Оставшийся материал главы посвящен дальнейшим подробностям поддержки инкапсуляции в языке С#, начиная с модификаторов доступа. Детали наследования и полиморфизма обсуждаются в главе 6.


Модификаторы доступа C# (обновление в версии 7.2)

При работе с инкапсуляцией вы должны всегда принимать во внимание то, какие аспекты типа являются видимыми различным частям приложения. В частности, типы (классы, интерфейсы, структуры, перечисления и делегаты), а также их члены (свойства, методы, конструкторы и поля) определяются с использованием специального ключевого слова, управляющего "видимостью" элемента для других частей приложения. Хотя в C# для управления доступом предусмотрены многочисленные ключевые слова, они отличаются в том, к чему могут успешно применяться (к типу или члену). Модификаторы доступа и особенности их использования описаны в табл. 5.1.
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В текущей главе рассматриваются только ключевые слова public и private. В последующих главах будет исследована роль модификаторов internal и protected internal (удобных при построении библиотек кода и модульных тестов) и модификатора protected (полезного при создании иерархий классов).

Использование стандартных модификаторов доступа

По умолчанию члены типов являются неявно закрытыми (private), тогда как сами типы — неявно внутренними (internal). Таким образом, следующее определение класса автоматически устанавливается как internal, а стандартный конструктор типа — как private (тем не менее, как и можно было предполагать, закрытые конструкторы классов нужны редко):

// Внутренний класс с закрытым стандартным конструктором.
class Radio
{
  Radio(){}
}

Если вы предпочитаете явное объявление, тогда можете добавить соответствующие ключевые слова без каких-либо негативных последствий (помимо дополнительных усилий по набору):

// Внутренний класс с закрытым стандартным конструктором.
internal class Radio
{
  private Radio(){}
}

Чтобы позволить другим частям программы обращаться к членам объекта, вы должны определить эти члены с ключевым словом public (или возможно с ключевым словом protected, которое объясняется в следующей главе). Вдобавок, если вы хотите открыть доступ к Radio внешним сборкам (что удобно при построении более крупных решений или библиотек кода), то к нему придется добавить модификатор public:

// Открытый класс с открытым стандартным конструктором.
public class Radio
{
  public Radio(){}
}

Использование модификаторов доступа и вложенных типов

Как упоминалось в табл. 5.1, модификаторы доступа private, protected, protected internal и private protected могут применяться к вложенному типу. Вложение типов будет подробно рассматриваться в главе 6, а пока достаточно знать, что вложенный тип — это тип, объявленный прямо внутри области видимости класса или структуры. В качестве примера ниже приведено закрытое перечисление (по имени CarColor), вложенное в открытый класс (по имени SportsCar):

public class SportsCar
{
  // Нормально! Вложенные типы могут быть помечены как private.
  private enum CarColor
  {
    Red, Green, Blue
  }
}

Здесь допустимо применять модификатор доступа private к вложенному типу. Однако невложенные типы (вроде SportsCar) могут определяться только с модификатором public или internal. Таким образом, следующее определение класса незаконно:

// Ошибка! Невложенный тип не может быть помечен как private!
public class Radio
{
  public Radio(){}
}


Первый принцип объектно-ориентированного программирования: службы инкапсуляции C#

Концепция инкапсуляции вращается вокруг идеи о том, что данные класса не должны быть напрямую доступными через его экземпляр. Наоборот, данные класса определяются как закрытые. Если пользователь объекта желает изменить его состояние, тогда он должен делать это косвенно, используя открытые члены. Чтобы проиллюстрировать необходимость в службах инкапсуляции, предположим, что создано такое определение класса:

// Класс с единственным открытым полем.
class Book
{
  public int numberOfPages;
}

Проблема с открытыми данными заключается в том, что сами по себе они неспособны "понять", является ли присваиваемое значение допустимым с точки зрения текущих бизнес-правил системы. Как известно, верхний предел значений для типа int в C# довольно высок (2 147 483 647), поэтому компилятор разрешит следующее присваивание:

// Хм... Ничего себе мини-новелла!
Book miniNovel = new Book();
miniNovel.numberOfPages = 30_000_000;

Хотя границы типа данных int не превышены, понятно, что мини-новелла объемом 30 миллионов страниц выглядит несколько неправдоподобно. Как видите, открытые поля не предоставляют способа ограничения значений верхними (или нижними) логическими пределами. Если в системе установлено текущее бизнес-правило, которое регламентирует, что книга должна иметь от 1 до 1000 страниц, то совершенно неясно, как обеспечить его выполнение программным образом. Именно потому открытым полям обычно нет места в определениях классов производственного уровня.

На заметку! Говоря точнее, члены класса, которые представляют состояние объекта, не должны помечаться как public. В то же время позже в главе вы увидите, что вполне нормально иметь открытые константы и открытые поля, допускающие только чтение.

Инкапсуляция предлагает способ предохранения целостности данных состояния для объекта. Вместо определения открытых полей (которые могут легко привести к повреждению данных) необходимо выработать у себя привычку определять закрытые данные, управление которыми осуществляется опосредованно с применением одного из двух главных приемов:
• определение пары открытых методов доступа и изменения;
• определение открытого свойства.

Независимо от выбранного приема идея заключается в том, что хорошо инкапсулированный класс должен защищать свои данные и скрывать подробности своего функционирования от любопытных глаз из внешнего мира. Это часто называют программированием в стиле черного ящика. Преимущество такого подхода в том, что объект может свободно изменять внутреннюю реализацию любого метода. Работа существующего кода, который использует данный метод, не нарушается при условии, что параметры и возвращаемые значения методов остаются неизменными.

Инкапсуляция с использованием традиционных методов доступа и изменения

В оставшейся части главы будет построен довольно полный класс, моделирующий обычного сотрудника. Для начала создайте новый проект консольного приложения под названием EmployeeApp и добавьте в него новый файл класса по имени Employee.cs. Обновите класс Employee с применением следующего пространства имен, полей, методов и конструкторов:

using System;
namespace EmployeeApp
{
 class Employee
  {
    // Поля данных.
    private string _empName;
    private int _empId;
    private float _currPay;

    // Конструкторы.
    public Employee() {}
    public Employee(string name, int id, float pay)
    {
      _empName = name;
      _empId = id;
      _currPay = pay;
    }

   // Методы.
    public void GiveBonus(float amount) => _currPay += amount;
    public void DisplayStats()
    {
      Console.WriteLine("Name: {0}", _empName);  // имя сотрудника
      Console.WriteLine("ID: {0}", _empId);      // идентификационный
                                                 // номер сотрудника
      Console.WriteLine("Pay: {0}", _currPay);   // текущая выплата
    }
  }
}

Обратите внимание, что поля класса Employee в текущий момент определены с использованием ключевого слова private. Учитывая это, поля empName, empID и currPay не будут доступными напрямую через объектную переменную. Таким образом, показанная ниже логика в коде приведет к ошибкам на этапе компиляции:

Employee emp = new Employee();
// Ошибка! Невозможно напрямую обращаться к закрытым полям объекта!
emp._empName = "Marv";

Если нужно, чтобы внешний мир взаимодействовал с полным именем сотрудника, то традиционный подход предусматривает определение методов доступа (метод get) и изменения (метод set). Роль метода get заключается в возвращении вызывающему коду текущего значения лежащих в основе данных состояния. Метод set позволяет вызывающему коду изменять текущее значение лежащих в основе данных состояния при условии удовлетворения бизнес-правил.
В целях иллюстрации давайте инкапсулируем поле empName, для чего к существующему классу Employee необходимо добавить показанные ниже открытые методы. Обратите внимание, что метод SetName() выполняет проверку входных данных, чтобы удостовериться, что строка имеет длину 15 символов или меньше. Если это не так, тогда на консоль выводится сообщение об ошибке и происходит возврат без внесения изменений в поле empName.

На заметку! В случае класса производственного уровня проверку длины строки с именем сотрудника следовало бы предусмотреть также и внутри логики конструктора. Мы пока проигнорируем указанную деталь, но улучшим код позже, во время исследования синтаксиса свойств.

class Employee
{
  // Поля данных.
  private string _empName;
  ...

  // Метод доступа (метод get).
  public string GetName() => _empName;

  // Метод изменения (метод set).
  public void SetName(string name)
  {
    // Перед присваиванием проверить входное значение.
    if (name.Length > 15)
    {
      Console.WriteLine("Error! Name length exceeds 15 characters!");
                      // Ошибка! Длина имени превышает 15 символов!
    }
    else
    {
      _empName = name;
    }
  }
}

Такой подход требует наличия двух уникально именованных методов для управления единственным элементом данных. Чтобы протестировать новые методы, модифицируйте свой код следующим образом:

Console.WriteLine("***** Fun with Encapsulation *****\n");
Employee emp = new Employee("Marvin", 456, 30_000);
emp.GiveBonus(1000);
emp.DisplayStats();
// Использовать методы get/set для взаимодействия
// с именем сотрудника, представленного объектом.
emp.SetName("Marv");
Console.WriteLine("Employee is named: {0}", emp.GetName());
Console.ReadLine();

Благодаря коду в методе SetName() попытка указать для имени строку, содержащую более 15 символов (как показано ниже), приводит к выводу на консоль жестко закодированного сообщения об ошибке:

Console.WriteLine("***** Fun with Encapsulation *****\n");
...
// Длиннее 15 символов! На консоль выводится сообщение об ошибке.
Employee emp2 = new Employee();
emp2.SetName("Xena the warrior princess");
Console.ReadLine();

Пока все идет хорошо. Мы инкапсулировали закрытое поле empName с использованием двух открытых методов с именами GetName() и SetName(). Для дальнейшей инкапсуляции данных в классе Employee понадобится добавить разнообразные дополнительные методы (такие как GetID(), SetID(), GetCurrentPay(), SetCurrentPay()). В каждом методе, изменяющем данные, может содержаться несколько строк кода, в которых реализована проверка дополнительных бизнес-правил. Несмотря на то что это определенно достижимо, для инкапсуляции данных класса в языке C# имеется удобная альтернативная система записи.

Инкапсуляция с использованием свойств

Хотя инкапсулировать поля данных можно с применением традиционной пары методов get и set, в языках .NET Core предпочтение отдается обеспечению инкапсуляции данных с использованием свойств. Прежде всего, имейте в виду, что свойства — всего лишь контейнер для "настоящих" методов доступа и изменения, именуемых get и set соответственно. Следовательно, проектировщик класса по-прежнему может выполнить любую внутреннюю логику перед присваиванием значения (например, преобразовать в верхний регистр, избавиться от недопустимых символов, проверить вхождение внутрь границ и т.д.).
Ниже приведен измененный код класса Employee, который теперь обеспечивает инкапсуляцию каждого поля с использованием синтаксиса свойств вместо традиционных методов get и set.

class Employee
{
  // Поля данных.
  private string _empName;
  private int _empId;
  private float _currPay;

  // Свойства!
  public string Name
  {
    get { return _empName; }
    set
    {
      if (value.Length > 15)
      {
        Console.WriteLine("Error! Name length exceeds 15 characters!");
                        // Ошибка! Длина имени превышает 15 символов!
      }
      else
      {
        _empName = value;
      }
    }
  }

  // Можно было бы добавить дополнительные бизнес-правила для установки
  // данных свойств, но в настоящем примере в этом нет необходимости.
  public int Id
  {
    get { return _empId; }
    set { _empId = value; }
  }
  public float Pay
  {
    get { return _currPay; }
    set { _currPay = value; }
  }
...
}

Свойство C# состоит из определений областей get (метод доступа) и set (метод изменения) прямо внутри самого свойства. Обратите внимание, что свойство указывает тип инкапсулируемых им данных способом, который выглядит как возвращаемое значение. Кроме того, в отличие от метода при определении свойства не применяются круглые скобки (даже пустые). Взгляните на следующий комментарий к текущему свойству Id:

// int представляет тип данных, инкапсулируемых этим свойством.
public int Id // Обратите внимание на отсутствие круглых скобок.
{
  get { return _empId; }
  set { _empID = value; }
}

В области видимости set свойства используется лексема value, которая представляет входное значение, присваиваемое свойству вызывающим кодом. Лексема value не является настоящим ключевым словом С#, а представляет собой то, что называется контекстным ключевым словом. Когда лексема value находится внутри области set, она всегда обозначает значение, присваиваемое вызывающим кодом, и всегда имеет тип, совпадающий с типом самого свойства. Таким образом, вот как свойство Name может проверить допустимую длину строки:

public string Name
{
  get { return _empName; }
  set
  {
    // Здесь value на самом деле имеет тип string.
    if (value.Length > 15)
    {   Console.WriteLine("Error! Name length exceeds 15 characters!");
                        // Ошибка! Длина имени превышает 15 символов!
    }
    else
    {
      empName = value;
    }
  }
}

После определения свойств подобного рода вызывающему коду кажется, что он имеет дело с открытым элементом данных однако "за кулисами" при каждом обращении к ним вызывается корректный блок get или set, предохраняя инкапсуляцию:

Console.WriteLine("***** Fun with Encapsulation *****\n");
Employee emp = new Employee("Marvin", 456, 30000);
emp.GiveBonus(1000);
emp.DisplayStats();

// Переустановка и аатем получение свойства Name.
emp.Name = "Marv";
Console.WriteLine("Employee is named: {0}", emp.Name); // имя сотрудника
Console.ReadLine();

Свойства (как противоположность методам доступа и изменения) также облегчают манипулирование типами, поскольку способны реагировать на внутренние операции С#. В целях иллюстрации будем считать, что тип класса Employee имеет внутреннюю закрытую переменную-член, представляющую возраст сотрудника. Ниже показаны необходимые изменения (обратите внимание на применение цепочки вызовов конструкторов):

class Employee
{
   ...
   // Новое поле и свойство.
   private int _empAge;
   public int Age
   {
     get { return _empAge; }
     set { _empAge = value; }
   }

   // Обновленные конструкторы.
   public Employee() {}
   public Employee(string name, int id, float pay)
   :this(name, 0, id, pay){}
   public Employee(string name, int age, int id, float pay)
   {
     _empName = name;
     _empId = id;
     _empAge = age;
     _currPay = pay;
   }

   // Обновленный метод DisplayStats() теперь учитывает возраст.
   public void DisplayStats()
   {
     Console.WriteLine("Name: {0}", _empName); // имя сотрудника
     Console.WriteLine("ID: {0}", _empId);
                     // идентификационный номер сотрудника
     Console.WriteLine("Age: {0}", _empAge);   // возраст сотрудника
     Console.WriteLine("Pay: {0}", _currPay);  // текущая выплата
   }
}

Теперь предположим, что создан объект Employee по имени joe. Необходимо сделать так, чтобы в день рождения сотрудника возраст увеличивался на 1 год. Используя традиционные методы set и get, пришлось бы написать приблизительно такой код:

Employee joe = new Employee();
joe.SetAge(joe.GetAge() + 1);

Тем не менее, если empAge инкапсулируется посредством свойства по имени Age, то код будет проще:

Employee joe = new Employee();
joe.Age++;

Свойства как члены, сжатые до выражений (нововведение в версии 7.0)

Как упоминалось ранее, методы set и get свойств также могут записываться в виде членов, сжатых до выражений. Правила и синтаксис те же: однострочные методы могут быть записаны с применением нового синтаксиса. Таким образом, свойство Age можно было бы переписать следующим образом:

public int Age
{
  get => empAge;
  set => empAge = value;
}

Оба варианта кода компилируются в одинаковый набор инструкций IL, поэтому выбор используемого синтаксиса зависит только от ваших предпочтений. В книге будут сочетаться оба стиля, чтобы подчеркнуть, что мы не придерживаемся какого-то специфического стиля написания кода.


Использование свойств внутри определения класса

Свойства, в частности их порция set, являются общепринятым местом для размещения бизнес-правил класса. В текущий момент класс Employee имеет свойство Name, которое гарантирует, что длина имени не превышает 15 символов. Остальные свойства (ID, Рау и Age) также могут быть обновлены соответствующей логикой.
Хотя все это хорошо, но необходимо также принимать во внимание и то, что обычно происходит внутри конструктора класса. Конструктор получает входные параметры, проверяет данные на предмет допустимости и затем присваивает значения внутренним закрытым полям. Пока что главный конструктор не проверяет входные строковые данные на вхождение в диапазон допустимых значений, а потому его можно было бы изменить следующим образом:

public Employee(string name, int age, int id, float pay)
{
  /// Похоже на проблему. ..
  if (name.Length > 15)
  {
    Console.WriteLine("Error! Name length exceeds 15 characters!");
                    // Ошибка! Длина имени превышает 15 символов!
  }
  else
  {
    _empName = name;
  }
  _empId = id;
  _empAge = age;
  _currPay = pay;
}

Наверняка вы заметили проблему, связанную с таким подходом. Свойство Name и главный конструктор выполняют одну и ту же проверку на наличие ошибок. Реализуя проверки для других элементов данных, есть реальный шанс столкнуться с дублированием кода. Стремясь рационализировать код и изолировать всю проверку, касающуюся ошибок, в каком-то центральном местоположении, вы добьетесь успеха, если для получения и установки значений внутри класса всегда будете применять свойства. Взгляните на показанный ниже модифицированный конструктор:

public Employee(string name, int age, int id, float pay)
{
   // Уже лучше! Используйте свойства для установки данных класса.
   // Это сократит количество дублированных проверок на предмет ошибок.
   Name = name;
   Age = age;
   ID = id;
   Pay = pay;
}

Помимо обновления конструкторов для применения свойств при присваивании значений рекомендуется повсюду в реализации класса использовать свойства, чтобы гарантировать неизменное соблюдение бизнес-правил. Во многих случаях прямая ссылка на лежащие в основе закрытые данные производится только внутри самого свойства. Имея все сказанное в виду, модифицируйте класс Employee:

class Employee
{
  // Поля данных.
  private string _empName;
  private int _empId;
  private float _currPay;
  private int _empAge;

  // Конструкторы.
  public Employee() { }
  public Employee(string name, int id, float pay)
    :this(name, 0, id, pay){}
  public Employee(string name, int age, int id, float pay)
  {
    Name = name;
    Age = age;
    ID = id;
    Pay = pay;
  }

  // Методы.
  public void GiveBonus(float amount) => Pay += amount;
  public void DisplayStats()
  {
    Console.WriteLine("Name: {0}", Name); // имя сотрудника
    Console.WriteLine("ID: {0}", Id);
                    // идентификационный номер сотрудника
    Console.WriteLine("Age: {0}", Age);   // возраст сотрудника
    Console.WriteLine("Pay: {0}", Pay);   // текущая выплата
  }
  // Свойства остаются прежними...
  ...
}

Свойства, допускающие только чтение

При инкапсуляции данных может возникнуть желание сконфигурировать свойство, допускающее только чтение, для чего нужно просто опустить блок set. Например, пусть имеется новое свойство по имени SocialSecurityNumber, которое инкапсулирует закрытую строковую переменную empSSN. Вот как превратить его в свойство, доступное только для чтения:

public string SocialSecurityNumber
{
  get { return _empSSN; }
}

Свойства, которые имеют только метод get, можно упростить с использованием членов, сжатых до выражений. Следующая строка эквивалентна предыдущему блоку кода:

public string SocialSecurityNumber => _empSSN;

Теперь предположим, что конструктор класса принимает новый параметр, который дает возможность указывать в вызывающем коде номер карточки социального страхования для объекта, представляющего сотрудника. Поскольку свойство SocialSecurityNumber допускает только чтение, устанавливать значение так, как показано ниже, нельзя:

public Employee(string name, int age, int id, float pay, string ssn)
{
   Name = name;
   Age = age;
   ID = id;
   Pay = pay;
   // Если свойство предназначено только для чтения, это больше невозможно!
   SocialSecurityNumber = ssn;
}

Если только вы не готовы переделать данное свойство в поддерживающее чтение и запись (что вскоре будет сделано), тогда единственным вариантом со свойствами, допускающими только чтение, будет применение лежащей в основе переменной-члена empSSN внутри логики конструктора:

public Employee(string name, int age, int id, float pay, string ssn)
{
   ...
   // Проверить надлежащим образом входной параметр ssn
   // и затем установить значение.
   empSSN = ssn;
}

Свойства, допускающие только запись

 Если вы хотите сконфигурировать свойство как допускающее только запись, тогда опустите блок get, например:

public int Id
{
  set { _empId = value; }
}

Смешивание закрытых и открытых методов get/set в свойствах

При определении свойств уровень доступа для методов get и set может быть разным. Возвращаясь к номеру карточки социального страхования, если цель заключается в том, чтобы предотвратить модификацию номера извне класса, тогда объявите метод get как открытый, но метод set — как закрытый:

public string SocialSecurityNumber
{
  get => _empSSN;
  private set => _empSSN = value;
}

Обратите внимание, что это превращает свойство, допускающее только чтение, в допускающее чтение и запись. Отличие в том, что запись скрыта от чего-либо за рамками определяющего класса.

Еще раз о ключевом слове static: определение статических свойств

Ранее в главе рассказывалось о роли ключевого слова static. Теперь, когда вы научились использовать синтаксис свойств С#, мы можем формализовать статические свойства. В проекте StaticDataAndMembers класс SavingsAccount имел два открытых статических метода для получения и установки процентной ставки. Однако более стандартный подход предусматривает помещение такого элемента данных в статическое свойство. Ниже приведен пример (обратите внимание на применение ключевого слова static):

// Простой класс депозитного счета.
class SavingsAccount
{
  // Данные уровня экземпляра.
  public double currBalance;
  // Статический элемент данных.
  private static double _currInterestRate = 0.04;
  // Статическое свойство.
  public static double InterestRate
  {
    get { return _currInterestRate; }
    set { _currInterestRate = value; }
  }
  ...
}

Если вы хотите использовать свойство InterestRate вместо предыдущих статических методов, тогда можете модифицировать свой код следующим образом:

// Вывести текущую процентную ставку через свойство.
Console.WriteLine("Interest Rate is: {0}", SavingsAccount.InterestRate);

Сопоставление с образцом и шаблоны свойств (нововведение в версии 8.0)

Шаблон свойств позволяет сопоставлять со свойствами объекта. В качестве примера добавьте к проекту новый файл (EmployeePayTypeEnum.cs) и определите в нем перечисление для типов оплаты сотрудников:

namespace EmployeeApp
{
    public enum EmployeePayTypeEnum
    {
        Hourly,     // почасовая оплата
        Salaried,   // оклад
        Commission  // комиссионное вознаграждение
    }
}

Обновите класс Employee, добавив свойство для типа оплаты и инициализировав его в конструкторе. Ниже показаны изменения, которые понадобится внести в код:

private EmployeePayTypeEnum _payType;
public EmployeePayTypeEnum PayType
{
  get => _payType;
  set => _payType = value;
}
public Employee(string name, int id, float pay, string empSsn)
  : this(name,0,id,pay, empSsn, EmployeePayTypeEnum.Salaried)
{
}

public Employee(string name, int age, int id,
  float pay, string empSsn, EmployeePayTypeEnum payType)
{
  Name = name;
  Id = id;
  Age = age;
  Pay = pay;
  SocialSecurityNumber = empSsn;
  PayType = payType;
}

Теперь, когда все элементы на месте, метод GiveBonus() можно обновить на основе типа оплаты сотрудника. Сотрудники с комиссионным вознаграждением получают премию 10%, с почасовой оплатой — 40-часовой эквивалент соответствующей премии, а с окладом — введенную сумму. Вот модифицированный код метода GiveBonus():

public void GiveBonus(float amount)
{
  Pay = this switch
  {
    {PayType: EmployeePayTypeEnum.Commission }
      => Pay += .10F * amount,
    {PayType: EmployeePayTypeEnum.Hourly }
      => Pay += 40F * amount/2080F,
    {PayType: EmployeePayTypeEnum.Salaried }
      => Pay += amount,
    _ => Pay+=0
  };
}

Как и с другими операторами switch, в которых используется сопоставление с образцом, должен быть предусмотрен общий оператор case или же оператор switch обязан генерировать исключение, если ни один из операторов case не был удовлетворен.
Чтобы протестировать внесенные обновления, добавьте к операторам верхнего уровня следующий код:

Employee emp = new Employee("Marvin",45,123,1000,"111-11-1111",
                             EmployeePayTypeEnum.Salaried);
Console.WriteLine(emp.Pay);
emp.GiveBonus(100);
Console.WriteLine(emp.Pay);


Понятие автоматических свойств

При создании свойств для инкапсуляции данных часто обнаруживается, что области set содержат код для применения бизнес-правил программы. Тем не менее, в некоторых случаях нужна только простая логика извлечения или установки значения. В результате получается большой объем кода следующего вида:

// Тип Car, использующий стандартный синтаксис свойств.
class Car
{
   private string carName = "";
   public string PetName
   {
     get { return carName; }
     set { carName = value; }
   }
}

В подобных случаях многократное определение закрытых поддерживающих полей и простых свойств может стать слишком громоздким. Например, при построении класса, которому нужны девять закрытых элементов данных, в итоге получаются девять связанных с ними свойств, которые представляют собой не более чем тонкие оболочки для служб инкапсуляции.
Чтобы упростить процесс обеспечения простой инкапсуляции данных полей, можно использовать синтаксис автоматических свойств. Как следует из названия, это средство перекладывает работу по определению закрытых поддерживающих полей и связанных с ними свойств C# на компилятор за счет применения небольшого нововведения в синтаксисе. В целях иллюстрации создайте новый проект консольного приложения по имени AutoProps и добавьте к нему файл Car.cs с переделанным классом Car, в котором данный синтаксис используется для быстрого создания трех свойств:

using System;
namespace AutoProps
{
  class Car
  {
     // Автоматические свойства! Нет нужды определять поддерживающие поля.
     public string PetName { get; set; }
     public int Speed { get; set; }
     public string Color { get; set; }
  }
}

На заметку! Среды Visual Studio и Visual Studio Code предоставляют фрагмент кода prop. Если вы наберете слово prop внутри определения класса и нажмете клавишу <ТаЬ>, то IDE-среда сгенерирует начальный код для нового автоматического свойства. Затем с помощью клавиши <ТаЬ> можно циклически проходить по всем частям определения и заполнять необходимые детали. Испытайте описанный прием.

При определении автоматического свойства вы просто указываете модификатор доступа, лежащий в основе тип данных, имя свойства и пустые области get/set. Во время компиляции тип будет оснащен автоматически сгенерированным поддерживающим полем и подходящей реализацией логики get/set.

На заметку! Имя автоматически сгенерированного закрытого поддерживающего поля будет невидимым для вашей кодовой базы С#. Просмотреть его можно только с помощью инструмента вроде ildasm.exe.

Начиная с версии C# 6, разрешено определять "автоматическое свойство только для чтения", опуская область set. Автоматические свойства только для чтения можно устанавливать только в конструкторе. Тем не менее, определять свойство, предназначенное только для записи, нельзя. Вот пример:

// Свойство только для чтения? Допустимо!
public int MyReadOnlyProp { get; }
// Свойство только для записи? Ошибка!
public int MyWriteOnlyProp { set; }

Взаимодействие с автоматическими свойствами

Поскольку компилятор будет определять закрытые поддерживающие поля на этапе компиляции (и учитывая, что эти поля в коде C# непосредственно не доступны), в классе, который имеет автоматические свойства, для установки и чтения лежащих в их основе значений всегда должен применяться синтаксис свойств. Указанный факт важно отметить, т.к. многие программисты напрямую используют закрытые поля внутри определения класса, что в данном случае невозможно. Например, если бы класс Car содержал метод DisplayStats(), то в его реализации пришлось бы применять имена свойств:

class Car
{
   // Автоматические свойства!
   public string PetName { get; set; }
   public int Speed { get; set; }
   public string Color { get; set; }
   public void DisplayStats()
   {
     Console.WriteLine("Car Name: {0}", PetName);
     Console.WriteLine("Speed: {0}", Speed);
     Console.WriteLine("Color: {0}", Color);
   }
}

При использовании экземпляра класса, определенного с автоматическими свойствами, присваивать и получать значения можно с помощью вполне ожидаемого синтаксиса свойств:

using System;
using AutoProps;
Console.WriteLine("***** Fun with Automatic Properties *****\n");
Car c = new Car();
c.PetName = "Frank";
c.Speed = 55;
c.Color = "Red";
Console.WriteLine("Your car is named {0}? That's odd...",
                   c.PetName);
c.DisplayStats();
Console.ReadLine();

Автоматические свойства и стандартные значения

Когда автоматические свойства применяются для инкапсуляции числовых и булевских данных, их можно использовать прямо внутри кодовой базы, т.к. скрытым поддерживающим полям будут присваиваться безопасные стандартные значения (false для булевских и 0 для числовых данных). Но имейте в виду, что когда синтаксис автоматического свойства применяется для упаковки переменной другого класса, то скрытое поле ссылочного типа также будет установлено в стандартное значение null (и это может привести к проблеме, если не проявить должную осторожность).
Добавьте к текущему проекту новый файл класса по имени Garage (представляющий гараж), в котором используются два автоматических свойства (разумеется, реальный класс гаража может поддерживать коллекцию объектов Car; однако в данный момент проигнорируем такую деталь):

namespace AutoProps
{
  class Garage
  {
     // Скрытое поддерживающее поле int установлено в О!
     public int NumberOfCars { get; set; }
     // Скрытое поддерживающее поле Car установлено в null!
     public Car MyAuto { get; set; }
  }
}

Имея стандартные значения C# для полей данных, значение NumberOfCars можно вывести в том виде, как есть (поскольку ему автоматически присвоено значение 0). Но если напрямую обратиться к MyAuto, то во время выполнения сгенерируется исключение ссылки на null, потому что лежащей в основе переменной-члену типа Car не был присвоен новый объект.

Garage g = new Garage();
// Нормально, выводится стандартное значение 0.
Console.WriteLine("Number of Cars: {0}", g.NumberOfCars);
// Ошибка во время выполнения!
// Поддерживающее поле в данный момент равно null!
Console.WriteLine(g.MyAuto.PetName);
Console.ReadLine();

Чтобы решить проблему, можно модифицировать конструкторы класса, обеспечив безопасное создание объекта. Ниже показан пример:

class Garage
{
   // Скрытое поддерживающее поле установлено в 0!
   public int NumberOfCars { get; set; }
   // Скрытое поддерживающее поле установлено в null!
   public Car MyAuto { get; set; }
   // Для переопределения стандартных значений, присвоенных скрытым
   // поддерживающим полям, должны использоваться конструкторы.
   public Garage()
   {
     MyAuto = new Car();
     NumberOfCars = 1;
   }
   public Garage(Car car, int number)
   {
     MyAuto = car;
     NumberOfCars = number;
   }
}

После такого изменения объект Car теперь можно помещать в объект Garage:

Console.WriteLine("***** Fun with Automatic Properties *****\n");
// Создать объект автомобиля.
Car c = new Car();
c.PetName = "Frank";
c.Speed = 55;
c.Color = "Red";
c.DisplayStats();

// Поместить автомобиль в гараж.
Garage g = new Garage();
g.MyAuto = c;

// Вывести количество автомобилей в гараже
Console.WriteLine("Number of Cars in garage: {0}", g.NumberOfCars);

// Вывести название автомобиля.
Console.WriteLine("Your car is named: {0}", g.MyAuto.PetName);
Console.ReadLine();

Инициализация автоматических свойств

Наряду с тем, что предыдущий подход работает вполне нормально, в версии C# 6 появилась языковая возможность, которая содействует упрощению способа присваивания автоматическим свойствам их начальных значений. Как упоминалось ранее в главе, полю данных в классе можно напрямую присваивать начальное значение при его объявлении. Например:

class Car
{
  private int numberOfDoors = 2;
}

В похожей манере язык C# теперь позволяет присваивать начальные значения лежащим в основе поддерживающим полям, которые генерируются компилятором. В результате смягчаются трудности, присущие добавлению операторов кода в конструкторы класса, которые обеспечивают корректную установку данных свойств.
Ниже приведена модифицированная версия класса Garage с инициализацией автоматических свойств подходящими значениями. Обратите внимание, что больше нет необходимости в добавлении к стандартному конструктору класса логики для выполнения безопасного присваивания. В коде свойству MyAuto напрямую присваивается новый объект Car.

class Garage
{
    // Скрытое поддерживающее поле установлено в 1.
    public int NumberOfCars { get; set; } = 1;

    // Скрытое поддерживающее поле установлено в новый объект Car.
    public Car MyAuto { get; set; } = new Car();

    public Garage(){}
    public Garage(Car car, int number)
    {
        MyAuto = car;
        NumberOfCars = number;
    }
}

Наверняка вы согласитесь с тем, что автоматические свойства — очень полезное средство языка программирования С#, т.к. отдельные свойства в классе можно определять с применением модернизированного синтаксиса. Конечно, если вы создаете свойство, которое помимо получения и установки закрытого поддерживающего поля требует дополнительного кода (такого как логика проверки достоверности, регистрация в журнале событий, взаимодействие с базой данных и т.д.), то его придется определять как "нормальное" свойство .NET Core вручную. Автоматические свойства C# не делают ничего кроме обеспечения простой инкапсуляции для лежащей в основе порции (сгенерированных компилятором) закрытых данных.


Понятие инициализации объектов

На протяжении всей главы можно заметить, что при создании нового объекта конструктор позволяет указывать начальные значения. Вдобавок свойства позволяют безопасным образом получать и устанавливать лежащие в основе данные. При работе со сторонними классами, включая классы из библиотеки базовых классов .NET Core, нередко обнаруживается, что в них отсутствует конструктор, который позволял бы устанавливать абсолютно все порции данных состояния. В итоге программист обычно вынужден выбирать наилучший конструктор из числа возможных и затем присваивать остальные значения с использованием предоставляемого набора свойств.

Обзор синтаксиса инициализации объектов

Для упрощения процесса создания и подготовки объекта в C# предлагается синтаксис инициализации объектов. Такой прием делает возможным создание новой объектной переменной и присваивание значений многочисленным свойствам и/или открытым полям в нескольких строках кода. Синтаксически инициализатор объекта выглядит как список разделенных запятыми значений, помещенный в фигурные скобки ({}). Каждый элемент в списке инициализации отображается на имя открытого поля или открытого свойства инициализируемого объекта.
Чтобы увидеть данный синтаксис в действии, создайте новый проект консольного приложения по имени ObjectInitializers. Ниже показан класс Point, в котором присутствуют автоматические свойства (для синтаксиса инициализации объектов они не обязательны, но помогают получить более лаконичный код):

class Point
{
   public int X { get; set; }
   public int Y { get; set; }

   public Point(int xVal, int yVal)
   {
     X = xVal;
     Y = yVal;
   }

   public Point() { }

   public void DisplayStats()
   {
     Console.WriteLine("[{0}, {1}]", X, Y);
   }
}

А теперь посмотрим, как создавать объекты Point, с применением любого из следующих подходов:

Console.WriteLine("***** Fun with Object Init Syntax *****\n");
// Создать объект Point, устанавливая каждое свойство вручную.
Point firstPoint = new Point();
firstPoint.X = 10;
firstPoint.Y = 10;
firstPoint.DisplayStats();

// Или создать объект Point посредством специального конструктора.
Point anotherPoint = new Point(20, 20);
anotherPoint.DisplayStats();

// Или создать объект Point, используя синтаксис инициализации объектов.
Point finalPoint = new Point { X = 30, Y = 30 };
finalPoint.DisplayStats();
Console.ReadLine();

При создании последней переменной Point специальный конструктор не используется (как делается традиционно), а взамен устанавливаются значения открытых свойств X и Y. "За кулисами" вызывается стандартный конструктор типа, за которым следует установка значений указанных свойств. В таком отношении синтаксис инициализации объектов представляет собой просто сокращение синтаксиса для создания переменной класса с применением стандартного конструктора и установки данных состояния свойство за свойством.

На заметку! Важно помнить о том, что процесс инициализации объектов неявно использует методы установки свойств. Если метод установки какого-то свойства помечен как private, тогда этот синтаксис применить не удастся.

Использование средства доступа только для инициализации (нововведение в версии 9.0)

В версии C# 9.0 появилось новое средство доступа только для инициализации. Оно позволяет устанавливать свойство во время инициализации, но после завершения конструирования объекта свойство становится доступным только для чтения. Свойства такого типа называются неизменяемыми. Добавьте к проекту новый файл класса по имени ReadOnlyPointAfterCreation.cs и поместите в него следующий код:

using System;
namespace ObjectInitializers
{
  class PointReadOnlyAfterCreation
  {
    public int X { get; init; }
    public int Y { get; init; }

    public void DisplayStats()
    {
      Console.WriteLine("InitOnlySetter: [{0}, {1}]", X, Y);
    }

    public PointReadOnlyAfterCreation(int xVal, int yVal)
    {
      X = xVal;
      Y = yVal;
    }
    public PointReadOnlyAfterCreation() { }
  }
}

Новый класс тестируется с применением приведенного ниже кода:

// Создать объект точки, допускающий только чтение
// после конструирования
PointReadOnlyAfterCreation firstReadonlyPoint =
  new PointReadOnlyAfterCreation(20, 20);
firstReadonlyPoint.DisplayStats();

// Или создать объект точки с использованием синтаксиса только
// для инициализации.
PointReadOnlyAfterCreation secondReadonlyPoint =
  new PointReadOnlyAfterCreation { X = 30, Y = 30 };
secondReadonlyPoint.DisplayStats();

Обратите внимание, что в коде для класса Point ничего не изменилось кроме, разумеется, имени класса. Отличие в том, что после создания экземпляра класса модифицировать значения свойств X и Y нельзя. Например, показанный далее код не скомпилируется:

// Следующие две строки не скомпилируются
secondReadonlyPoint.X = 10;
secondReadonlyPoint.Y = 10;

Вызов специальных конструкторов с помощью синтаксиса инициализации

В предшествующих примерах объекты типа Point инициализировались путем неявного вызова стандартного конструктора этого типа:

// Здесь стандартный конструктор вызывается неявно.
Point finalPoint = new Point { X = 30, Y = 30 };

При желании стандартный конструктор допускается вызывать и явно:

// Здесь стандартный конструктор вызывается явно.
Point finalPoint = new Point() { X = 30, Y = 30 };

Имейте в виду, что при конструировании объекта типа с использованием синтаксиса инициализации можно вызывать любой конструктор, определенный в классе. В настоящий момент в типе Point определен конструктор с двумя аргументами для установки позиции (х, у). Таким образом, следующее объявление переменной Point приведет к установке X в 100 и Y в 100 независимо от того факта, что в аргументах конструктора указаны значения 10 и 16:

// Вызов специального конструктора.
Point pt = new Point(10, 16) { X = 100, Y = 100 };

Имея текущее определение типа Point, вызов специального конструктора с применением синтаксиса инициализации не особенно полезен (и излишне многословен). Тем не менее, если тип Point предоставляет новый конструктор, который позволяет вызывающему коду устанавливать цвет (через специальное перечисление PointColor), тогда комбинация специальных конструкторов и синтаксиса инициализации объектов становится ясной.
Добавьте к проекту новый файл класса по имени PointColorEnum.cs и создайте следующее перечисление цветов:

namespace ObjectInitializers
{
  enum PointColorEnum
  {
    LightBlue,
    BloodRed,
    Gold
  }
}

Обновите код класса Point, как показано ниже:

class Point
{
   public int X { get; set; }
   public int Y { get; set; }
   public PointColorEnum Color{ get; set; }

   public Point(int xVal, int yVal)
   {
     X = xVal;
     Y = yVal;
     Color = PointColorEnum.Gold;
   }

   public Point(PointColorEnum ptColor)
   {
     Color = ptColor;
   }

   public Point() : this(PointColorEnum.BloodRed){ }

   public void DisplayStats()
   {
     Console.WriteLine("[{0}, {1}]", X, Y);
     Console.WriteLine("Point is {0}", Color);
   }
}

Посредством нового конструктора теперь можно создавать точку золотистого цвета (в позиции (90, 20)):

// Вызов более интересного специального конструктора
// с помощью синтаксиса инициализации.
Point goldPoint = new Point(PointColorEnum.Gold){ X = 90, Y = 20 };
goldPoint.DisplayStats();

Инициализация данных с помощью синтаксиса инициализации

Как кратко упоминалось ранее в главе (и будет подробно обсуждаться в главе 6), отношение "имеет" позволяет формировать новые классы, определяя переменные-члены существующих классов. Например, пусть определен класс Rectangle, в котором для представления координат верхнего левого и нижнего правого углов используется тип Point. Так как автоматические свойства устанавливают все переменные с типами классов в null, новый класс будет реализован с применением "традиционного" синтаксиса свойств:

using System;
namespace ObjectInitializers
{
  class Rectangle
  {
    private Point topLeft = new Point();
    private Point bottomRight = new Point();

    public Point TopLeft
    {
      get { return topLeft; }
      set { topLeft = value; }
    }

    public Point BottomRight
    {
      get { return bottomRight; }
      set { bottomRight = value; }
    }

    public void DisplayStats()
    {
      Console.WriteLine("[TopLeft: {0}, {1}, {2} BottomRight: {3},
                                   {4}, {5}]",
          topLeft.X, topLeft.Y, topLeft.Color,
          bottomRight.X, bottomRight.Y, bottomRight.Color);
    }
  }
}

С помощью синтаксиса инициализации объектов можно было бы создать новую переменную Rectangle и установить внутренние объекты Point следующим образом:

// Создать и инициализировать объект Rectangle.
Rectangle myRect = new Rectangle
{
   TopLeft = new Point { X = 10, Y = 10 },
   BottomRight = new Point { X = 200, Y = 200}
};

Преимущество синтаксиса инициализации объектов в том, что он по существу сокращает объем вводимого кода (предполагая отсутствие подходящего конструктора). Вот как выглядит традиционный подход к созданию похожего экземпляра Rectangle:

// Традиционный подход.
Rectangle r = new Rectangle();
Point p1 = new Point();
p1.X = 10;
p1.Y = 10;
r.TopLeft = p1;
Point p2 = new Point();
p2.X = 200;
p2.Y = 200;
r.BottomRight = p2;

Поначалу синтаксис инициализации объектов может показаться несколько непривычным, но как только вы освоитесь с кодом, то будете приятно поражены тем, насколько быстро и с минимальными усилиями можно устанавливать состояние нового объекта.


Работа с константными полями данных и полями данных, допускающими только чтение

Иногда требуется свойство, которое вы вообще не хотите изменять либо с момента компиляции, либо с момента его установки во время конструирования, также известное как неизменяемое. Один пример уже был исследован ранее — средства доступа только для инициализации. А теперь мы займемся константными полями и полями, допускающими только чтение.

Понятие константных полей данных

Язык C# предлагает ключевое слово const, предназначенное для определения константных данных, которые после начальной установки больше никогда не могут быть изменены. Как нетрудно догадаться, оно полезно при определении набора известных значений для использования в приложениях, логически связанных с заданным классом или структурой.
Предположим, что вы строите обслуживающий класс по имени MyMathClass, в котором нужно определить значение числа π (для простоты будем считать его равным 3.14). Начните с создания нового проекта консольного приложения по имени ConstData и добавьте к нему файл класса MyMathClass.cs. Учитывая, что давать возможность другим разработчикам изменять это значение в коде нежелательно, число π можно смоделировать с помощью следующей константы:

//MyMathClass.cs
using System;
namespace ConstData
{
   class MyMathClass
   {
     public const double PI = 3.14;
   }
}

Приведите код в файле Program.cs к следующему виду:

using System;
using ConstData;
Console.WriteLine("***** Fun with Const *****\n");
Console.WriteLine("The value of PI is: {0}", MyMathClass.PI);
// Ошибка! Константу изменять нельзя!
// MyMathClass.PI = 3.1444;
Console.ReadLine();

Обратите внимание, что ссылка на константные данные, определенные в классе MyMathClass, производится с применением префикса в виде имени класса (т.е. MyMathClass.PI). Причина в том, что константные поля класса являются неявно статическими. Однако допустимо определять локальные константные данные и обращаться к ним внутри области действия метода или свойства, например:

static void LocalConstStringVariable()
{
   // Доступ к локальным константным данным можно получать напрямую.
   const string fixedStr = "Fixed string Data";
   Console.WriteLine(fixedStr);
   // Ошибка!
   // fixedStr = "This will not work!";
}

Независимо от того, где вы определяете константную часть данных, всегда помните о том, что начальное значение, присваиваемое константе, должно быть указано в момент ее определения. Присваивание значения РI внутри конструктора класса приводит к ошибке на этапе компиляции:

class MyMathClass
{
  // Попытка установить PI в конструкторе?
   public const double PI;
   public MyMathClass()
   {
     // Невозможно - присваивание должно осуществляться в момент объявления.
     PI = 3.14;
   }
}

Такое ограничение связано с тем фактом, что значение константных данных должно быть известно на этапе компиляции. Как известно, конструкторы (или любые другие методы) вызываются во время выполнения.

Понятие полей данных, допускающих только чтение

С константными данными тесно связано понятие полей данных, допускающих только чтение (которое не следует путать со свойствами, доступными только для чтения). Подобно константе поле только для чтения нельзя изменять после первоначального присваивания, иначе вы получите ошибку на этапе компиляции. Тем не менее, в отличие от константы значение, присваиваемое такому полю, может быть определено во время выполнения и потому может на законном основании присваиваться внутри конструктора, но больше нигде.
Поле только для чтения полезно в ситуации, когда значение не известно вплоть до стадии выполнения (возможно из-за того, что для его получения необходимо прочитать внешний файл), но нужно гарантировать, что впоследствии оно не будет изменяться. В целях иллюстрации рассмотрим следующую модификацию класса MyMathClass:

class MyMathClass
{
   // Поля только для чтения могут присваиваться
   // в конструкторах, но больше нигде.
   public readonly double PI;
   public MyMathClass ()
   {
     PI = 3.14;
   }
}

Любая попытка выполнить присваивание полю, помеченному как readonly, за пределами конструктора приведет к ошибке на этапе компиляции:

class MyMathClass
{
   public readonly double PI;
   public MyMathClass ()
   {
     PI = 3.14;
   }
  // Ошибка!
   public void ChangePI()
   { PI = 3.14444;}
}

Понятие статических полей, допускающих только чтение

В отличие от константных полей поля, допускающие только чтение, не являются неявно статическими. Таким образом, если необходимо предоставить доступ к PI на уровне класса, то придется явно использовать ключевое слово static. Если значение статического поля только для чтения известно на этапе компиляции, тогда начальное присваивание выглядит очень похожим на такое присваивание в случае константы (однако в этой ситуации проще применить ключевое слово const, потому что поле данных присваивается в момент его объявления):

class MyMathClass
{
   public static readonly double PI = 3.14;
}

// Program.cs
Console.WriteLine("***** Fun with Const *****");
Console.WriteLine("The value of PI is: {0}", MyMathClass.PI);
Console.ReadLine();

Тем не менее, если значение статического поля только для чтения не известно вплоть до времени выполнения, то должен использоваться статический конструктор, как было описано ранее в главе:

class MyMathClass
{
   public static readonly double PI;
   static MyMathClass()
   { PI = 3.14; }
}


Понятие частичных классов

При работе с классами важно понимать роль ключевого слова partial языка С#. Ключевое слово partial позволяет разбить одиночный класс на множество файлов кода. Когда вы создаете шаблонные классы Entity Framework Core из базы данных, то все полученные в результате классы будут частичными. Таким образом, любой код, который вы написали для дополнения этих файлов, не будет перезаписан при условии, что код находится в отдельных файлах классов, помеченных с помощью ключевого слова partial. Еще одна причина связана с тем, что ваш класс может со временем разрастись и стать трудным в управлении, и в качестве промежуточного шага к его рефакторингу вы разбиваете код на части.
В языке C# одиночный класс можно разносить по нескольким файлам кода для отделения стереотипного кода от более полезных (и сложных) членов. Чтобы ознакомиться с ситуацией, когда частичные классы могут быть удобными, загрузите ранее созданный проект EmployееАрр в Visual Studio и откройте файл Employee.cs для редактирования. Как вы помните, этот единственный файл содержит код для всех аспектов класса:

class Employee
{
   // Поля данных
   // Конструкторы
   // Методы
   // Свойства
}

С применением частичных классов вы могли бы перенести (скажем) свойства, конструкторы и поля данных в новый файл по имени Employee.Core.cs (имя файла к делу не относится). Первый шаг предусматривает добавление ключевого слова partial к текущему определению класса и вырезание кода, подлежащего помещению в новый файл:

// Employee.cs
partial class Employee
{
   // Методы
   // Свойства
}

Далее предположив, что к проекту был добавлен новый файл класса, в него можно переместить поля данных и конструкторы с помощью простой операции вырезания и вставки. Кроме того, вы обязаны добавить ключевое слово partial к этому аспекту определения класса. Вот пример:

// Employee.Core.cs
partial class Employee
{
   // Поля данных
   // Свойства
}

На заметку! Не забывайте, что каждый частичный класс должен быть помечен ключевым словом partial!

После компиляции модифицированного проекта вы не должны заметить вообще никакой разницы. Вся идея, положенная в основу частичного класса, касается только стадии проектирования. Как только приложение скомпилировано, в сборке оказывается один целостный класс. Единственное требование при определении частичных классов связано с тем, что разные части должны иметь одно и то же имя класса и находиться внутри того же самого пространства имен .NET Core.

Использование записей (нововведение в версии 9.0)

В версии C# 9.0 появился особый вид классов — записи. Записи являются ссылочными типами, которые предоставляют синтезированные методы с целью обеспечения семантики значений для эквивалентности. По умолчанию типы записей неизменяемы. Хотя по существу дела вы могли бы создать неизменяемый класс, но с применением комбинации средств доступа только для инициализации и свойств, допускающих только чтение, типы записей позволяют избавиться от такой дополнительной работы.
Чтобы приступить к экспериментам с записями, создайте новый проект консольного приложения по имени FunWithRecords. Измените код класса Car из примеров, приведенных ранее в главе:

class Car
{
  public string Make { get; set; }
  public string Model { get; set; }
  public string Color { get; set; }

  public Car() {}

  public Car(string make, string model, string color)
    {
    Make = make;
    Model = model;
    Color = color;
  }
}

Как вы уже хорошо знаете, после создания экземпляра этого класса вы можете изменять любое свойство во время выполнения. Если каждый экземпляр должен быть неизменяемым, тогда можете модифицировать определения свойств следующим образом: 

public string Make { get; init; }
public string Model { get; init; }
public string Color { get; init; }

Для использования нового класса Car в показанном ниже коде из файла Program.cs создаются два его экземпляра — один через инициализацию объекта, а другой посредством специального конструктора: 

using System;
using FunWithRecords;
Console.WriteLine("Fun with Records!");

// Использовать инициализацию объекта
Car myCar = new Car
{
    Make = "Honda",
    Model = "Pilot",
    Color = "Blue"
};

Console.WriteLine("My car: ");
DisplayCarStats(myCar);
Console.WriteLine();

// Использовать специальный конструктор
Car anotherMyCar = new Car("Honda", "Pilot", "Blue");
Console.WriteLine("Another variable for my car: ");
DisplayCarStats(anotherMyCar);
Console.WriteLine();

// Попытка изменения свойства приводит к ошибке на этапе компиляции.
// myCar.Color = "Red";
Console.ReadLine();

static void DisplayCarStats(Car c)
{
  Console.WriteLine("Car Make: {0}", c.Make);
  Console.WriteLine("Car Model: {0}", c.Model);
  Console.WriteLine("Car Color: {0}", c.Color);
}

Вполне ожидаемо оба метода создания объекта работают, значения свойств отображаются, а попытка изменить свойство после конструирования приводит к ошибке на этапе компиляции.
Чтобы создать тип записи CarRecord, добавьте к проекту новый файл по имени CarRecord.cs со следующим кодом:

record CarRecord
{
  public string Make { get; init; }
  public string Model { get; init; }
  public string Color { get; init; }
  public CarRecord () {}
  public CarRecord (string make, string model, string color)
  {
    Make = make;
    Model = model;
    Color = color;
  }
}

Запустив приведенный далее код из Program.cs, вы можете удостовериться в том, что поведение записи CarRecord будет таким же, как у класса Car со средствами доступа только для инициализации:

Console.WriteLine("/*************** RECORDS *********************/");
// Использовать инициализацию объекта
CarRecord myCarRecord = new CarRecord
{
    Make = "Honda",
    Model = "Pilot",
    Color = "Blue"
};
Console.WriteLine("My car: ");
DisplayCarRecordStats(myCarRecord);
Console.WriteLine();
// Использовать специальный конструктор
CarRecord anotherMyCarRecord = new CarRecord("Honda", "Pilot", "Blue");
Console.WriteLine("Another variable for my car: ");
Console.WriteLine(anotherMyCarRecord.ToString());
Console.WriteLine();
// Попытка изменения свойства приводит к ошибке на этапе компиляции.
// myCarRecord . Color = "Red";
Console.ReadLine();

Хотя мы пока еще не обсуждали эквивалентность (см. следующий раздел) или наследование (см. следующую главу) с типами записей, первое знакомство с записями не создает впечатления, что они обеспечивают большое преимущество. Текущий пример записи CarRecord включал весь ожидаемый связующий код. Заметное отличие присутствует в выводе: метод ToString() для типов записей более причудлив, как видно в показанном ниже фрагменте вывода:

/*************** RECORDS *********************/
My car:
CarRecord { Make = Honda, Model = Pilot, Color = Blue }
Another variable for my car:
CarRecord { Make = Honda, Model = Pilot, Color = Blue }

Но взгляните на следующее обновленное определение записи Car:

record CarRecord(string Make, string Model, string Color);

В конструкторе так называемого позиционного типа записи определены свойства записи, а весь остальной связующий код удален. При использовании такого синтаксиса необходимо принимать во внимание три соображения. Во-первых, не разрешено применять инициализацию объектов типов записей, использующих компактный синтаксис определения, во-вторых, запись должна конструироваться со свойствами, расположенными в корректных позициях, и, в-третьих, регистр символов в свойствах конструктора точно повторяется в свойствах внутри типа записи.

Эквивалентность с типами записей

В примере класса Car два экземпляра Car создавались с одними и теми же данными. В приведенной далее проверке может показаться, что следующие два экземпляра класса эквивалентны:

Console.WriteLine($"Cars are the same? {myCar.Equals(anotherMyCar)}");
                 // Эквивалентны ли экземпляры Car?

Однако они не эквивалентны. Вспомните, что типы записей представляют собой специализированный вид класса, а классы являются ссылочными типами. Чтобы два ссылочных типа были эквивалентными, они должны указывать на тот же самый объект в памяти. В качестве дальнейшей проверки выясним, указывают ли два экземпляра Car на тот же самый объект:

Console.WriteLine($"Cars are the same reference?
  {ReferenceEquals(myCar, anotherMyCar)}");
                 // Указывают ли экземпляры Car на тот же самый объект?

Запуск программы дает приведенный ниже результат:

Cars are the same? False
CarRecords are the same? False

Типы записей ведут себя по-другому. Они неявно переопределяют Equals(), == и !=, чтобы производить результаты, как если бы экземпляры были типами значений. Взгляните на следующий код и показанные далее результаты:

Console.WriteLine($"CarRecords are the same?
  {myCarRecord.Equals(anotherMyCarRecord)}");
                 // Эквивалентны ли экземпляры CarRecord?
Console.WriteLine($"CarRecords are the same reference?
  {ReferenceEquals(myCarRecord,anotherMyCarRecord)}");
                 // Указывают ли экземпляры CarRecord на тот же самый объект?
Console.WriteLine($"CarRecords are the same?
  {myCarRecord == anotherMyCarRecord}");
Console.WriteLine($"CarRecords are not the same?
  {myCarRecord != anotherMyCarRecord}");

Вот результирующий вывод:

/*************** RECORDS *********************/
My car:
CarRecord { Make = Honda, Model = Pilot, Color = Blue }
Another variable for my car:
CarRecord { Make = Honda, Model = Pilot, Color = Blue }
CarRecords are the same? True
CarRecords are the same reference? false
CarRecords are the same? True
CarRecords are not the same? False

Обратите внимание, что записи считаются эквивалентными, невзирая на то, что переменные указывают на два разных объекта в памяти.

Копирование типов записей с использованием выражений with

Для типов записей присваивание экземпляра такого типа новой переменной создает указатель на ту же самую ссылку, что аналогично поведению классов. Это демонстрируется в приведенном ниже коде:

CarRecord carRecordCopy = anotherMyCarRecord;
Console.WriteLine("Car Record copy results");
Console.WriteLine($"CarRecords are the same?
  {carRecordCopy.Equals(anotherMyCarRecord)}");
Console.WriteLine($"CarRecords are the same?
  {ReferenceEquals(carRecordCopy, 
anotherMyCarRecord)}");

В результате запуска кода обе проверки возвращают True, доказывая эквивалентность по значению и по ссылке.
Для создания подлинной копии записи с модифицированным одним или большим числом свойств в версии C# 9.0 были введены выражения with. В конструкции with указываются любые подлежащие обновлению свойства вместе с их новыми значениями, а значения свойств, которые не были перечислены, копируются без изменений. Вот пример:

CarRecord ourOtherCar = myCarRecord with {Model = "Odyssey"};
Console.WriteLine("My copied car:");
Console.WriteLine(ourOtherCar.ToString());
Console.WriteLine("Car Record copy using with expression results");
                // Результаты копирования CarRecord
                // с использованием выражения with
Console.WriteLine($"CarRecords are the same?
  {ourOtherCar.Equals(myCarRecord)}");
Console.WriteLine($"CarRecords are the same?
  {ReferenceEquals(ourOtherCar, myCarRecord)}");

В коде создается новый экземпляр типа CarRecord с копированием значений Make и Color экземпляра myCarRecord и установкой Model в строку "Odyssey". Ниже показаны результаты выполнения кода:

/*************** RECORDS *********************/
My copied car:
CarRecord { Make = Honda, Model = Odyssey, Color = Blue }
Car Record copy using with expression results
CarRecords are the same? False
CarRecords are the same? False

С применением выражений with вы можете компоновать экземпляры типов записей в новые экземпляры типов записей с модифицированными значениями свойств. На этом начальное знакомство с новыми типами записей C# 9.0 завершено. В следующей главе будут подробно исследоваться типы записей и наследование.


Резюме

Целью главы было ознакомление вас с ролью типа класса C# и нового типа записи C# 9.0. Вы видели, что классы могут иметь любое количество конструкторов, которые позволяют пользователю объекта устанавливать состояние объекта при его создании. В главе также было продемонстрировано несколько приемов проектирования классов (и связанных с ними ключевых слов). Ключевое слово this используется для получения доступа к текущему объекту. Ключевое слово static дает возможность определять поля и члены, привязанные к уровню класса (не объекта). Ключевое слово const, модификатор readonly и средства доступа только для инициализации позволяют определять элементы данных, которые никогда не изменяются после первоначальной установки или конструирования объекта. Типы записей являются особым видом класса, который неизменяем и при сравнении одного экземпляра типа записи с другим экземпляром того же самого типа записи ведет себя подобно типам значений.
Большая часть главы была посвящена деталям первого принципа ООП — инкапсуляции. Вы узнали о модификаторах доступа C# и роли свойств типа, о синтаксисе инициализации объектов и о частичных классах. Теперь вы готовы перейти к чтению следующей главы, в которой речь пойдет о построении семейства взаимосвязанных классов с применением наследования и полиморфизма.


Глава 6
Наследование и полиморфизм

В главе 5 рассматривался первый основной принцип объектно-ориентированного программирования (ООП) — инкапсуляция. Вы узнали, как строить отдельный четко определенный тип класса с конструкторами и разнообразными членами (полями, свойствами, методами, константами и полями только для чтения). В настоящей главе мы сосредоточим внимание на оставшихся двух принципах ООП: наследовании и полиморфизме.
Прежде всего, вы научитесь строить семейства связанных классов с применением наследования. Как будет показано, такая форма многократного использования кода позволяет определять в родительском классе общую функциональность, которая может быть задействована, а возможно и модифицирована в дочерних классах. В ходе изложения вы узнаете, как устанавливать полиморфный интерфейс в иерархиях классов, используя виртуальные и абстрактные члены, а также о роли явного приведения.
Глава завершится исследованием роли изначального родительского класса в библиотеках базовых классов .NET Core — System.Object.

Базовый механизм наследования

Вспомните из главы 5, что наследование — это аспект ООП, упрощающий повторное использование кода. Говоря более точно, встречаются две разновидности повторного использования кода: наследование (отношение "является") и модель включения/делегации (отношение "имеет"). Давайте начнем текущую главу с рассмотрения классической модели наследования, т.е. отношения "является".
Когда вы устанавливаете между классами отношение "является", то тем самым строите зависимость между двумя и более типами классов. Основная идея, лежащая в основе классического наследования, состоит в том, что новые классы могут создаваться с применением существующих классов как отправной точки. В качестве простого примера создайте новый проект консольного приложения по имени BasicInheritance.
Предположим, что вы спроектировали класс Car, который моделирует ряд базовых деталей автомобиля:

namespace BasicInheritance
{
  // Простой базовый класс.
  class Car
  {
    public readonly int MaxSpeed;
    private int _currSpeed;

    public Car(int max)
    {
      MaxSpeed = max;
    }

  public Car()
    {
      MaxSpeed = 55;
    }
    public int Speed
    {
      get { return _currSpeed; }
      set
      {
        _currSpeed = value;
        if (_currSpeed > MaxSpeed)
        {
          _currSpeed = MaxSpeed;
        }
      }
    }
  }
}

Обратите внимание, что класс Car использует службы инкапсуляции для управления доступом к закрытому полю _currSpead посредством открытого свойства по имени Speed. В данный момент с типом Car можно работать следующим образом:

using System;
using BasicInheritance;
Console.WriteLine("***** Basic Inheritance *****\n");

// Создать объект Car и установить максимальную и текущую скорости.
Car myCar = new Car(80) {Speed = 50};

// Вывести значение текущей скорости.
Console.WriteLine("My car is going {0} MPH", myCar.Speed);
Console.ReadLine();

Указание родительского класса для существующего класса

Теперь предположим, что планируется построить новый класс по имени MiniVan. Подобно базовому классу Car вы хотите определить класс MiniVan так, чтобы он поддерживал данные для максимальной и текущей скоростей и свойство по имени Speed, которое позволило бы пользователю модифицировать состояние объекта. Очевидно, что классы Car и MiniVan взаимосвязаны; фактически можно сказать, что MiniVan "является" разновидностью Car. Отношение "является" (формально называемое классическим наследованием) позволяет строить новые определения классов, которые расширяют функциональность существующих классов.
Существующий класс, который будет служить основой для нового класса, называется базовым классом, суперклассом или родительским классом. Роль базового класса заключается в определении всех общих данных и членов для классов, которые его расширяют. Расширяющие классы формально называются производными или дочерними классами. В языке C# для установления между классами отношения "является" применяется операция двоеточия в определении класса. Пусть вы написали новый класс MiniVan следующего вида:

namespace BasicInheritance
{
  // MiniVan "является" Car.
  sealed class MiniVan : Car
  {
  }
}

В текущий момент никаких членов в новом классе не определено. Так чего же мы достигли за счет наследования MiniVan от базового класса Car? Выражаясь просто, объекты MiniVan теперь имеют доступ ко всем открытым членам, определенным внутри базового класса.

На заметку! Несмотря на то что конструкторы обычно определяются как открытые, производный класс никогда не наследует конструкторы родительского класса. Конструкторы используются для создания только экземпляра класса, внутри которого они определены, но к ним можно обращаться в производном классе через построение цепочки вызовов конструкторов, как будет показано далее.

Учитывая отношение между этими двумя типами классов, вот как можно работать с классом MiniVan:

Console.WriteLine("***** Basic Inheritance *****\n");
...
// Создать объект MiniVan.
MiniVan myVan = new MiniVan {Speed = 10};
Console.WriteLine("My van is going {0} MPH", myVan.Speed);
Console.ReadLine();

Обратите внимание, что хотя в класс MiniVan никакие члены не добавлялись, в нем есть прямой доступ к открытому свойству Speed родительского класса; тем самым обеспечивается повторное использование кода. Такой подход намного лучше, чем создание класса MiniVan, который имеет те же самые члены, что и класс Car, скажем, свойство Speed. Дублирование кода в двух классах приводит к необходимости сопровождения двух порций кода, что определенно будет непродуктивным расходом времени.
Всегда помните о том, что наследование предохраняет инкапсуляцию, а потому следующий код вызовет ошибку на этапе компиляции, т.к. закрытые члены не могут быть доступны через объектную ссылку:

Console.WriteLine("***** Basic Inheritance *****\n");
...
// Создать объект MiniVan.
MiniVan myVan = new MiniVan();
myVan.Speed = 10;
Console.WriteLine("My van is going {0} MPH",
                   myVan.Speed);
// Ошибка! Доступ к закрытым членам невозможен!
myVan._currSpeed = 55;
Console.ReadLine();

В качестве связанного примечания: даже когда класс MiniVan определяет собственный набор членов, он по-прежнему не будет располагать возможностью доступа к любым закрытым членам базового класса Car. Не забывайте, что закрытые члены доступны только внутри класса, в котором они определены. Например, показанный ниже метод в MiniVan приведет к ошибке на этапе компиляции:

// Класс MiniVan является производным от Car.
class MiniVan : Car
{
  public void TestMethod()
  {
    // Нормально! Доступ к открытым членам родительского
    // типа в производном типе возможен.
    Speed = 10;
    // Ошибка! Нельзя обращаться к закрытым членам
    // родительского типа из производного типа!
    _currSpeed = 10;
  }
}

Замечание относительно множества базовых классов

Говоря о базовых классах, важно иметь в виду, что язык C# требует, чтобы отдельно взятый класс имел в точности один непосредственный базовый класс. Создать тип класса, который был бы производным напрямую от двух и более базовых классов, невозможно (такой прием, поддерживаемый в неуправляемом языке C++, известен как множественное наследование). Попытка создать класс, для которого указаны два непосредственных родительских класса, как продемонстрировано в следующем коде, приведет к ошибке на этапе компиляции:

// Недопустимо! Множественное наследование
// классов в языке C# не разрешено!
class WontWork
  : BaseClassOne, BaseClassTwo
{}

В главе 8 вы увидите, что платформа .NET Core позволяет классу или структуре реализовывать любое количество дискретных интерфейсов. Таким способом тип C# может поддерживать несколько линий поведения, одновременно избегая сложностей, которые связаны с множественным наследованием. Применяя этот подход, можно строить развитые иерархии интерфейсов, которые моделируют сложные линии поведения (см. главу 8).

Использование ключевого слова sealed

Язык C# предлагает еще одно ключевое слово, sealed, которое предотвращает наследование. Когда класс помечен как sealed (запечатанный), компилятор не позволяет создавать классы, производные от него. Например, пусть вы приняли решение о том, что дальнейшее расширение класса MiniVan не имеет смысла:

// Класс Minivan не может быть расширен!
sealed class MiniVan : Car
{
}

Если вы или ваш коллега попытаетесь унаследовать от запечатанного класса MiniVan, то получите ошибку на этапе компиляции:

// Ошибка! Нельзя расширять класс, помеченный ключевым словом sealed!
class DeluxeMiniVan
  : MiniVan
{
}

Запечатывание класса чаще всего имеет наибольший смысл при проектировании обслуживающего класса. Скажем, в пространстве имен System определены многочисленные запечатанные классы, такие как String. Таким образом, как и в случае MiniVan, если вы попытаетесь построить новый класс, который расширял бы System.String, то получите ошибку на этапе компиляции:

// Еще одна ошибка! Нельзя расширять класс, помеченный как sealed!
class MyString
  : String
{
}

На заметку! В главе 4 вы узнали о том, что структуры C# всегда неявно запечатаны (см. табл. 4.3). Следовательно, создать структуру, производную от другой структуры, класс, производный от структуры, или структуру, производную от класса, невозможно. Структуры могут применяться для моделирования только отдельных, атомарных, определяемых пользователем типов. Если вы хотите задействовать отношение "является", тогда должны использовать классы.

Нетрудно догадаться, что есть многие другие детали наследования, о которых вы узнаете в оставшемся материале главы. Пока просто примите к сведению, что операция двоеточия позволяет устанавливать отношения "базовый-производный" между классами, а ключевое слово sealed предотвращает последующее наследование. 


Еще раз о диаграммах классов Visual Studio

В главе 2 кратко упоминалось о том, что среда Visual Studio позволяет устанавливать отношения "базовый-производный" между классами визуальным образом во время проектирования. Для работы с указанным аспектом IDE-среды сначала понадобится добавить в текущий проект новый файл диаграммы классов. Выберите пункт меню Project►Add New Item (Проект►Добавить новый элемент) и щелкните на значке Class Diagram (Диаграмма классов); на рис. 6.1 видно, что файл был переименован с ClassDiagraml.cd на Cars.cd.
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После щелчка на кнопке Add (Добавить) отобразится пустая поверхность проектирования. Чтобы добавить типы в визуальный конструктор классов, просто перетаскивайте на эту поверхность каждый файл из окна Solution Explorer (Проводник решений). Также вспомните, что удаление элемента из визуального конструктора (путем его выбора и нажатия клавиши <Delete>) не приводит к уничтожению ассоциированного с ним исходного кода, а просто убирает элемент из поверхности конструктора. Текущая иерархия классов показана на рис. 6.2.
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Как говорилось в главе 2. помимо простого отображения отношений между типами внутри текущего приложения можно также создавать новые типы и наполнять их членами, применяя панель инструментов конструктора классов и окно Class Details (Детали класса).
При желании можете свободно использовать указанные визуальные инструменты во время проработки оставшихся глав книги. Однако всегда анализируйте сгенерированный код, чтобы четко понимать, что эти инструменты для вас сделали.

Второй принцип объектно-ориентированного программирования: детали наследования

Теперь, когда вы видели базовый синтаксис наследования, давайте построим более сложный пример и рассмотрим многочисленные детали построения иерархий классов. Мы снова обратимся к классу Employee, который был спроектирован в главе 5. Первым делом создайте новый проект консольного приложения C# по имени Employees.
Далее скопируйте в проект Employees файлы Employee.cs, Employee.Core.cs и EmployeePayTypeEnum.cs, созданные ранее в проекте EmployeeApp из главы 5.

На заметку! До выхода .NET Core, чтобы использовать файлы в проекте С#, на них необходимо было ссылаться в файле .csproj. В версии .NET Core все файлы из текущей структуры каталогов автоматически включаются в проект. Простого копирования нескольких файлов из другого проекта достаточно для их включения в ваш проект.

Прежде чем приступать к построению каких-то производных классов, следует уделить внимание одной детали. Поскольку первоначальный класс Employee был создан в проекте по имени EmployeeApp, он находится внутри идентично названного пространства имен .NET Core. Пространства имен подробно рассматриваются в главе 16; тем не менее, ради простоты переименуйте текущее пространство имен (в обоих файлах) на Employees, чтобы оно совпадало с именем нового проекта:

// Не забудьте изменить название пространства имен в обоих файлах С#!
namespace Employees
{
  partial class Employee
  {...}
}

На заметку! Если вы удалили стандартный конструктор во время внесения изменений в код класса Employee в главе 5, тогда снова добавьте его в класс.

Вторая деталь касается удаления любого закомментированного кода из различных итераций класса Employee, рассмотренных в примере главы 5.

На заметку! В качестве проверки работоспособности скомпилируйте и запустите новый проект, введя dotnet run в окне командной подсказки (в каталоге проекта) или нажав <Ctrl+F5> в случае использования Visual Studio. Пока что программа ничего не делает, но это позволит удостовериться в отсутствии ошибок на этапе компиляции.

Цель в том, чтобы создать семейство классов, моделирующих разнообразные типы сотрудников в компании. Предположим, что необходимо задействовать функциональность класса Employee при создании двух новых классов (SalesPerson и Manager). Новый класс SalesPerson "является" Employee (как и Manager). Вспомните, что в модели классического наследования базовые классы (вроде Employee) обычно применяются для определения характеристик, общих для всех наследников. Подклассы (такие как SalesPerson и Manager) расширяют общую функциональность, добавляя к ней специфическую функциональность.
В настоящем примере мы будем считать, что класс Manager расширяет Employee, сохраняя количество фондовых опционов, тогда как класс SalesPerson поддерживает хранение количества продаж. Добавьте новый файл класса (Manager.cs), в котором определен класс Manager со следующим автоматическим свойством:

// Менеджерам нужно знать количество их фондовых опционов.
class Manager : Employee
{
  public int StockOptions { get; set; }
}

Затем добавьте еще один новый файл класса (SalesPerson.cs), в котором определен класс SalesPerson с подходящим автоматическим свойством:

// Продавцам нужно знать количество продаж.
class SalesPerson : Employee
{
  public int SalesNumber { get; set; }
}

После того как отношение "является" установлено, классы SalesPerson и Manager автоматически наследуют все открытые члены базового класса Employee. В целях иллюстрации обновите операторы верхнего уровня, как показано ниже:

// Создание объекта подкласса и доступ к функциональности базового класса.
Console.WriteLine("***** The Employee Class Hierarchy *****\n");
SalesPerson fred = new SalesPerson
{
  Age = 31, Name = "Fred", SalesNumber = 50
};

Вызов конструкторов базового класса с помощью ключевого слова base

В текущий момент объекты классов SalesPerson и Manager могут создаваться только с использованием "бесплатно полученного" стандартного конструктора (см. главу 5). Памятуя о данном факте, предположим, что в класс Manager добавлен новый конструктор с шестью аргументами, который вызывается следующим образом:

...
// Предположим, что у Manager есть конструктор с такой сигнатурой:
// (string fullName, int age, int empId,
// float currPay, string ssn, int numbOfOpts)
Manager chucky = new Manager("Chucky", 50, 92, 100000, "333-23-2322", 9000);

Взглянув на список параметров, легко заметить, что большинство аргументов должно быть сохранено в переменных-членах, определенных в базовом классе Employee. Чтобы сделать это, в классе Manager можно было бы реализовать показанный ниже специальный конструктор:

public Manager(string fullName, int age, int empId,
               float currPay, string ssn, int numbOfOpts)
{
  // Это свойство определено в классе Manager.
  StockOptions = numbOfOpts;

  // Присвоить входные параметры, используя
  // унаследованные свойства родительского класса.
  Id = empId;
  Age = age;
  Name = fullName;
  Pay = currPay;
  PayType = EmployeePayTypeEnum.Salaried;

  // Если свойство SSN окажется доступным только для чтения,
  // тогда здесь возникнет ошибка на этапе компиляции!
  SocialSecurityNumber = ssn;
}

Первая проблема с таким подходом связана с тем, что если любое свойство определено как допускающее только чтение (например, свойство SocialSecurityNumber), то присвоить значение входного параметра string данному полю не удастся, как можно видеть в финальном операторе специального конструктора.
Вторая проблема заключается в том, что был косвенно создан довольно неэффективный конструктор, учитывая тот факт, что в C# стандартный конструктор базового класса вызывается автоматически перед выполнением логики конструктора производного класса, если не указано иначе. После этого момента текущая реализация имеет доступ к многочисленным открытым свойствам базового класса Employee для установки его состояния. Таким образом, во время создания объекта Manager на самом деле выполнялось восемь действий (обращения к шести унаследованным свойствам и двум конструкторам).
Для оптимизации создания объектов производного класса необходимо корректно реализовать конструкторы подкласса, чтобы они явно вызывали подходящий специальный конструктор базового класса вместо стандартного конструктора. Подобным образом можно сократить количество вызовов инициализации унаследованных членов (что уменьшит время обработки). Первым делом обеспечьте наличие в родительском классе Employee следующего конструктора с шестью аргументами:

// Добавление в базовый класс Employee.
public Employee(string name, int age, int id, float pay, string empSsn,
  EmployeePayTypeEnum payType)
{
  Name = name;
  Id = id;
  Age = age;
  Pay = pay;
  SocialSecurityNumber = empSsn;
  PayType = payType;
}

Модифицируйте специальный конструктор в классе Manager, чтобы вызвать конструктор Employee с применением ключевого слова base:

public Manager(string fullName, int age, int empId,
  float currPay, string ssn, int numbOfOpts)
  : base(fullName, age, empId, currPay, ssn,
         EmployeePayTypeEnum.Salaried)
{
  // Это свойство определено в классе Manager.
  StockOptions = numbOfOpts;
}

Здесь ключевое слово base ссылается на сигнатуру конструктора (подобно синтаксису, используемому для объединения конструкторов одиночного класса в цепочку через ключевое слово this, как обсуждалось в главе 5), что всегда указывает производному конструктору на необходимость передачи данных конструктору непосредственного родительского класса. В рассматриваемой ситуации явно вызывается конструктор с шестью параметрами, определенный в Employee, что избавляет от излишних обращений во время создания объекта дочернего класса. Кроме того, в класс Manager добавлена особая линия поведения, которая заключается в том, что тип оплаты всегда устанавливается в Salaried. Специальный конструктор класса SalesPerson выглядит почти идентично, но только тип оплаты устанавливается в Commission:

// В качестве общего правила запомните, что все подклассы должны
// явно вызывать подходящий конструктор базового класса.
public SalesPerson(string fullName, int age, int empId,
  float currPay, string ssn, int numbOfSales)
  : base(fullName, age, empId, currPay, ssn,
         EmployeePayTypeEnum.Commission)
{
  // Это принадлежит нам!
  SalesNumber = numbOfSales;
}

На заметку! Ключевое слово base можно применять всякий раз, когда подкласс желает обратиться к открытому или защищенному члену, определенному в родительском классе. Использование этого ключевого слова не ограничивается логикой конструктора. Вы увидите примеры применения ключевого слова base в подобной манере позже в главе при рассмотрении полиморфизма.

Наконец, вспомните, что после добавления к определению класса специального конструктора стандартный конструктор молча удаляется. Следовательно, не забудьте переопределить стандартный конструктор для классов SalesPerson и Manager. Вот пример:

// Аналогичным образом переопределите стандартный
// конструктор также и в классе Manager.
public SalesPerson() {}

Хранение секретов семейства: ключевое слово protected

Как вы уже знаете, открытые элементы напрямую доступны отовсюду, в то время как закрытые элементы могут быть доступны только в классе, где они определены. Вспомните из главы 5, что C# опережает многие другие современные объектные языки и предоставляет дополнительное ключевое слово для определения доступности членов — protected (защищенный).
Когда базовый класс определяет защищенные данные или защищенные члены, он устанавливает набор элементов, которые могут быть непосредственно доступны любому наследнику. Если вы хотите разрешить дочерним классам SalesPerson и Manager напрямую обращаться к разделу данных, который определен в Employee, то модифицируйте исходный класс Employee (в файле EmployeeCore.cs), как показано ниже:

// Защищенные данные состояния.
partial class Employee
{
  // Производные классы теперь могут иметь прямой доступ к этой информации.
  protected string EmpName;
  protected int EmpId;
  protected float CurrPay;
  protected int EmpAge;
  protected string EmpSsn;
  protected EmployeePayTypeEnum EmpPayType;
  ...
}

На заметку! По соглашению защищенные члены именуются в стиле Pascal (EmpName), а не в "верблюжьем" стиле с подчеркиванием (_empName). Это не является требованием языка, но представляет собой распространенный стиль написания кода. Если вы решите обновить имена, как было сделано здесь, тогда не забудьте переименовать все поддерживающие методы в свойствах, чтобы они соответствовали защищенным свойствам с именами в стиле Pascal.

Преимущество определения защищенных членов в базовом классе заключается в том, что производным классам больше не придется обращаться к данным косвенно, используя открытые методы и свойства. Разумеется, подходу присущ и недостаток: когда производный класс имеет прямой доступ к внутренним данным своего родителя, то есть вероятность непредумышленного обхода существующих бизнес-правил, которые реализованы внутри открытых свойств. Определяя защищенные члены, вы создаете уровень доверия между родительским классом и дочерним классом, т.к. компилятор не будет перехватывать какие-либо нарушения бизнес-правил, предусмотренных для типа.
Наконец, имейте в виду, что с точки зрения пользователя объекта защищенные данные расцениваются как закрытые (поскольку пользователь находится "снаружи" семейства). По указанной причине следующий код недопустим:

// Ошибка! Доступ к защищенным данным из клиентского кода невозможен!
Employee emp = new Employee();
emp.empName = "Fred";

На заметку! Несмотря на то что защищенные поля данных могут нарушить инкапсуляцию, определять защищенные методы вполне безопасно (и полезно). При построении иерархий классов обычно приходится определять набор методов, которые предназначены для применения только производными типами, но не внешним миром.

Добавление запечатанного класса

Вспомните, что запечатанный класс не может быть расширен другими классами. Как уже упоминалось, такой прием чаще всего используется при проектировании обслуживающих классов. Тем не менее, при построении иерархий классов вы можете обнаружить, что определенная ветвь в цепочке наследования нуждается в "отсечении", т.к. дальнейшее ее расширение не имеет смысла. В качестве примера предположим, что вы добавили в приложение еще один класс (PtSalesPerson), который расширяет существующий тип SalesPerson. Текущее обновление показано на рис. 6.3.

[image: ]

Класс PtSalesPerson представляет продавца, который работает на условиях частичной занятости. В качестве варианта скажем, что нужно гарантировать отсутствие возможности создания подкласса PtSalesPerson. Чтобы предотвратить наследование от класса, необходимо применить ключевое слово sealed:

sealed class PtSalesPerson : SalesPerson
{
  public PtSalesPerson(string fullName, int age, int empId,
    float currPay, string ssn, int numbOfSales)
    : base(fullName, age, empId, currPay, ssn, numbOfSales)
  {
  }
  // Остальные члены класса...
}

Наследование с типами записей (нововведение в версии 9.0)

Появившиеся в версии C# 9.0 типы записей также поддерживают наследование. Чтобы выяснить как, отложите пока свою работу над проектом Employees и создайте новый проект консольного приложения по имени RecordInheritance. Добавьте в него два файла с именами Car.cs и MiniVan.cs, содержащими следующие определения записей:

// Car.cs
namespace RecordInheritance
{
  //Car record type
  public record Car
   {
    public string Make { get; init; }
    public string Model { get; init; }
    public string Color { get; init; }
    public Car(string make, string model, string color)
    {
      Make = make;
      Model = model;
      Color = color;
    }
  }
}

// MiniVan.cs
namespace RecordInheritance
{
    //MiniVan record type
    public sealed record MiniVan : Car
    {
        public int Seating { get; init; }
         public MiniVan(string make, string model, string color, int seating)
           : base(make, model, color)
        {
            Seating = seating;
        }
    }
}

Обратите внимание, что между примерами использования типов записей и предшествующими примерами применения классов нет большой разницы. Модификатор доступа protected для свойств и методов ведет себя аналогично, а модификатор доступа sealed для типа записи запрещает другим типам записей быть производными от запечатанных типов записей. Вы также обнаружите работу с унаследованными типами записей в оставшихся разделах главы. Причина в том, что типы записей — это всего лишь особый вид неизменяемого класса (как объяснялось в главе 5). Вдобавок типы записей включают неявные приведения к своим базовым классам, что демонстрируется в коде ниже:

using System;
using RecordInheritance;
Console.WriteLine("Record type inheritance!");
Car c = new Car("Honda","Pilot","Blue");
MiniVan m = new MiniVan("Honda", "Pilot", "Blue",10);
Console.WriteLine($"Checking MiniVan is-a Car:{m is Car}");
                 // Проверка, является ли MiniVan типом Car

Как и можно было ожидать, проверка того, что m является Car, возвращает true, как видно в следующем выводе:

Record type inheritance!
Checking minvan is-a car:True

Важно отметить, что хотя типы записей представляют собой специализированные классы, вы не можете организовывать перекрестное наследование между классами и записями. Другими словами, классы нельзя наследовать от типов записей, а типы записей не допускается наследовать от классов. Взгляните на приведенный далее код; последние два примера не скомпилируются:

namespace RecordInheritance
{
  public class TestClass { }
  public record TestRecord { }
  // Классы не могут быть унаследованы от записей
  // public class Test2 : TestRecord { }
  // Записи не могут быть унаследованы от классов
  // public record Test2 : TestClass {  }
}

Наследование также работает с позиционными типами записей. Создайте в своем проекте новый файл по имени PositionalRecordTypes.cs и поместите в него следующий код:

namespace RecordInheritance
{
  public record PositionalCar (string Make, string Model, string Color);
  public record PositionalMiniVan (string Make, string Model, string Color)
    : PositionalCar(Make, Model, Color);
}

Добавьте к операторам верхнего уровня показанный ниже код, с помощью которого можно подтвердить то, что вам уже известно: позиционные типы записей работают точно так же, как типы записей.

PositionalCar pc = new PositionalCar("Honda", "Pilot", "Blue");
PositionalMiniVan pm = new PositionalMiniVan("Honda", "Pilot", "Blue", 10);
Console.WriteLine($"Checking PositionalMiniVan is-a PositionalCar:
  {pm is PositionalCar}");

Эквивалентность с унаследованными типами записей

Вспомните из главы 5, что для определения эквивалентности типы записей используют семантику значений. Еще одна деталь относительно типов записей связана с тем, что тип записи является частью соображения, касающегося эквивалентности. Скажем, взгляните на следующие тривиальные примеры:

public record MotorCycle(string Make, string Model);
public record Scooter(string Make, string Model) : MotorCycle(Make,Model);

Игнорируя тот факт, что унаследованные классы обычно расширяют базовые классы, в приведенных простых примерах определяются два разных типа записей, которые имеют те же самые свойства. В случае создания экземпляров с одинаковыми значениями для свойств они не пройдут проверку на предмет эквивалентности из-за того, что принадлежат разным типам. В качестве примера рассмотрим показанный далее код и результаты его выполнения:

MotorCycle mc = new MotorCycle("Harley","Lowrider");
Scooter sc = new Scooter("Harley", "Lowrider");
Console.WriteLine($"MotorCycle and Scooter are equal: {Equals(mc,sc)}");

Вот вывод:

Record type inheritance!
MotorCycle and Scooter are equal: False



Реализация модели включения/делегации

Вам уже известно, что повторное использование кода встречается в двух видах. Только что было продемонстрировано классическое отношение "является". Перед тем, как мы начнем исследование третьего принципа ООП (полиморфизма), давайте взглянем на отношение "имеет" (также известное как модель включения/делегации или агрегация). Возвратитесь к проекту Employees и создайте новый файл по имени BenefitPackage.cs. Поместите в него следующий код, моделирующий пакет льгот для сотрудников:

namespace Employees
{
  // Этот новый тип будет функционировать как включаемый класс.
  class BenefitPackage
  {
    // Предположим, что есть другие члены, представляющие
    // медицинские/стоматологические программы и т.п.

    public double ComputePayDeduction()
    {
      return 125.0;
    }
  }
}

Очевидно, что было бы довольно странно устанавливать отношение "является" между классом BenefitPackage и типами сотрудников. (Разве сотрудник "является" пакетом льгот? Вряд ли.) Однако должно быть ясно, что какое-то отношение между ними должно быть установлено. Короче говоря, нужно выразить идею о том, что каждый сотрудник "имеет" пакет льгот. Для этого можно модифицировать определение класса Employee следующим образом:

// Теперь сотрудники имеют льготы.
partial class Employee
{
  // Contain a BenefitPackage object.
  protected BenefitPackage EmpBenefits = new BenefitPackage();
...
}

На данной стадии вы имеете объект, который благополучно содержит в себе другой объект. Тем не менее, открытие доступа к функциональности содержащегося объекта внешнему миру требует делегации. Делегация — просто действие по добавлению во включающий класс открытых членов, которые работают с функциональностью содержащегося внутри объекта.
Например, вы могли бы изменить класс Employee так, чтобы он открывал доступ к включенному объекту EmpBenefits с применением специального свойства, а также использовать его функциональность внутренне посредством нового метода по имени GetBenefitCost():

partial class Employee
{
  // Содержит объект BenefitPackage.
  protected BenefitPackage EmpBenefits = new BenefitPackage();

  // Открывает доступ к некоторому поведению, связанному со льготами.
  public double GetBenefitCost()
     => EmpBenefits.ComputePayDeduction();

  // Открывает доступ к объекту через специальное свойство.
  public BenefitPackage Benefits
  {
    get { return EmpBenefits; }
    set { EmpBenefits = value; }
  }
}

В показанном ниже обновленном коде верхнего уровня обратите внимание на взаимодействие с внутренним типом BenefitsPackage, который определен в типе Employee:

Console.WriteLine("***** The Employee Class Hierarchy *****\n");
...
Manager chucky = new Manager("Chucky", 50, 92, 100000, "333-23-2322", 9000);
double cost = chucky.GetBenefitCost();
Console.WriteLine($"Benefit Cost: {cost}");
Console.ReadLine();

Определения вложенных типов

В главе 5 кратко упоминалась концепция вложенных типов, которая является развитием рассмотренного выше отношения "имеет". В C# (а также в других языках .NET) допускается определять тип (перечисление, класс, интерфейс, структуру или делегат) прямо внутри области действия класса либо структуры. В таком случае вложенный (или "внутренний") тип считается членом охватывающего (или "внешнего") типа, и в глазах исполняющей системы им можно манипулировать как любым другим членом (полем, свойством, методом и событием). Синтаксис, применяемый для вложения типа, достаточно прост:

public class OuterClass
{
  // Открытый вложенный тип может использоваться кем угодно.
  public class PublicInnerClass {}
  // Закрытый вложенный тип может использоваться.
  // только членами включающего класса
  private class PrivateInnerClass {}
}

Хотя синтаксис довольно ясен, ситуации, в которых это может понадобиться, не настолько очевидны. Для того чтобы понять данный прием, рассмотрим характерные черты вложенных типов.
• Вложенные типы позволяют получить полный контроль над уровнем доступа внутреннего типа, потому что они могут быть объявлены как закрытые (вспомните, что невложенные классы нельзя объявлять с ключевым словом private).
• Поскольку вложенный тип является членом включающего класса, он может иметь доступ к закрытым членам этого включающего класса.
• Часто вложенный тип полезен только как вспомогательный для внешнего класса и не предназначен для использования во внешнем мире.

Когда тип включает в себя другой тип класса, он может создавать переменные-члены этого типа, как в случае любого другого элемента данных. Однако если с вложенным типом нужно работать за пределами включающего типа, тогда его придется уточнять именем включающего типа. Взгляните на приведенный ниже код:

// Создать и использовать объект открытого вложенного класса. Нормально!
OuterClass.PublicInnerClass inner;
inner = new OuterClass.PublicInnerClass();
// Ошибка на этапе компиляции! Доступ к закрытому вложенному
// классу невозможен!
OuterClass.PrivateInnerClass inner2;
inner2 = new OuterClass.PrivateInnerClass();

Для применения такой концепции в примере с сотрудниками предположим, что определение BenefitPackage теперь вложено непосредственно в класс Employee:

partial class Employee
{
  public class BenefitPackage
  {
    // Предположим, что есть другие члены, представляющие
    // медицинские/стоматологические программы и т.д.
    public double ComputePayDeduction()
    {
      return 125.0;
    }
  }
  ...
}

Процесс вложения может распространяться настолько "глубоко", насколько требуется. Например, пусть необходимо создать перечисление по имени BenefitPackageLevel, документирующее разнообразные уровни льгот, которые может выбирать сотрудник. Чтобы программно обеспечить тесную связь между типами Employee, BenefitPackage и BenefitPackageLevel, перечисление можно вложить следующим образом:

// В класс Employee вложен класс BenefitPackage.
public partial class Employee
{
  // В класс BenefitPackage вложено перечисление BenefitPackageLevel.
  public class BenefitPackage
  {
    public enum BenefitPackageLevel
    {
      Standard, Gold, Platinum
    }
    public double ComputePayDeduction()
    {
      return 125.0;
    }
  }
  ...
}

Вот как приходится использовать перечисление BenefitPackageLevel из-за отношений вложения:

...
// Определить уровень льгот.
Employee.BenefitPackage.BenefitPackageLevel myBenefitLevel =
    Employee.BenefitPackage.BenefitPackageLevel.Platinum;

Итак, к настоящему моменту вы ознакомились с несколькими ключевыми словами (и концепциями), которые позволяют строить иерархии типов, связанных посредством классического наследования, включения и вложения. Не беспокойтесь, если пока еще не все детали ясны. На протяжении оставшихся глав книги будет построено немало иерархий. А теперь давайте перейдем к исследованию последнего принципа ООП — полиморфизма.


Третий принцип объектно-ориентированного программирования: поддержка полиморфизма в C#

Вспомните, что в базовом классе Employee определен метод по имени GiveBonus(), который первоначально был реализован так (до его обновления с целью использования шаблона свойств):

public partial class Employee
{
  public void GiveBonus(float amount) => _currPay += amount;
  ...
}

Поскольку метод GiveBonus() был определен с ключевым словом public, бонусы можно раздавать продавцам и менеджерам (а также продавцам с частичной занятостью):

Console.WriteLine("***** The Employee Class Hierarchy *****\n");

// Выдать каждому сотруднику бонус?
Manager chucky = new Manager("Chucky", 50, 92, 100000, "333-23-2322", 9000);
chucky.GiveBonus(300);
chucky.DisplayStats();
Console.WriteLine();

SalesPerson fran = new SalesPerson("Fran", 43, 93, 3000, "932-32-3232", 31);
fran.GiveBonus(200);
fran.DisplayStats();
Console.ReadLine();

Проблема с текущим проектным решением заключается в том, что открыто унаследованный метод GiveBonus() функционирует идентично для всех подклассов. В идеале при подсчете бонуса для штатного продавца и частично занятого продавца должно приниматься во внимание количество продаж. Возможно, менеджеры вместе с денежным вознаграждением должны получать дополнительные фондовые опционы. Учитывая это, вы однажды столкнетесь с интересным вопросом: "Как сделать так, чтобы связанные типы реагировали по-разному на один и тот же запрос?". Попробуем найти на него ответ.

Использование ключевых слов virtual и override

Полиморфизм предоставляет подклассу способ определения собственной версии метода, определенного в его базовом классе, с применением процесса, который называется переопределением метода. Чтобы модернизировать текущее проектное решение, необходимо понимать смысл ключевых слов virtual и override. Если базовый класс желает определить метод, который может быть (но не обязательно) переопределен в подклассе, то он должен пометить его ключевым словом virtual:

partial class Employee
{
  // Теперь этот метод может быть переопределен в производном классе.
  public virtual void GiveBonus(float amount)
  {
    Pay += amount;
  }
  ...
}

На заметку! Методы, помеченные ключевым словом virtual, называются виртуальными методами.

Когда подкласс желает изменить реализацию деталей виртуального метода, он прибегает к помощи ключевого слова override. Например, классы SalesPerson и Manager могли бы переопределять метод GiveBonus(), как показано ниже (предположим, что класс PtSalesPerson не будет переопределять GiveBonus(), а потому просто наследует его версию из SalesPerson):

using System;
class SalesPerson : Employee
{
  ...
  // Бонус продавца зависит от количества продаж.
  public override void GiveBonus(float amount)
  {
    int salesBonus = 0;
    if (SalesNumber >= 0 && SalesNumber <= 100)
      salesBonus = 10;
    else
    {
      if (SalesNumber >= 101 && SalesNumber <= 200)
        salesBonus = 15;
      else
        salesBonus = 20;
    }
    base.GiveBonus(amount * salesBonus);
  }
}

class Manager : Employee
{
  ...
  public override void GiveBonus(float amount)
  {
    base.GiveBonus(amount);
    Random r = new Random();
    StockOptions += r.Next(500);
  }
}

Обратите внимание, что каждый переопределенный метод может задействовать стандартное поведение посредством ключевого слова base.
Таким образом, полностью повторять реализацию логики метода GiveBonus() вовсе не обязательно, а взамен можно повторно использовать (и расширять) стандартное поведение родительского класса.
Также предположим, что текущий метод DisplayStats() класса Employee объявлен виртуальным:

public virtual void DisplayStats()
{
    Console.WriteLine("Name: {0}", Name);
    Console.WriteLine("Id: {0}", Id);
    Console.WriteLine("Age: {0}", Age);
    Console.WriteLine("Pay: {0}", Pay);
    Console.WriteLine("SSN: {0}", SocialSecurityNumber);
}

Тогда каждый подкласс может переопределять метод DisplayStats() с целью отображения количества продаж (для продавцов) и текущих фондовых опционов (для менеджеров). Например, рассмотрим версию метода DisplayStats() из класса Manager (класс SalesPerson реализовывал бы метод DisplayStats() в похожей манере, выводя на консоль количество продаж):

// Manager.cs
public override void DisplayStats()
{
  base.DisplayStats();
  // Вывод количества фондовых опционов
  Console.WriteLine("Number of Stock Options: {0}", StockOptions);
}

// SalesPerson.cs
public override void DisplayStats()
{
  base.DisplayStats();
  // Вывод количества продаж
  Console.WriteLine("Number of Sales: {0}", SalesNumber);
}

Теперь, когда каждый подкласс может истолковывать эти виртуальные методы значащим для него образом, их экземпляры ведут себя как более независимые сущности:

Console.WriteLine("***** The Employee Class Hierarchy *****\n");
// Лучшая система бонусов!
Manager chucky = new Manager("Chucky", 50, 92, 100000, "333-23-2322", 9000);
chucky.GiveBonus(300);
chucky.DisplayStats();
Console.WriteLine();

SalesPerson fran = new SalesPerson("Fran", 43, 93, 3000, "932-32-3232", 31);
fran.GiveBonus(200);
fran.DisplayStats();
Console.ReadLine();

Вот результат тестового запуска приложения в его текущем виде:

***** The Employee Class Hierarchy *****
Name: Chucky
ID: 92
Age: 50
Pay: 100300
SSN: 333-23-2322
Number of Stock Options: 9337
Name: Fran
ID: 93
Age: 43
Pay: 5000
SSN: 932-32-3232
Number of Sales: 31

Переопределение виртуальных членов с помощью Visual Studio/Visual Studio Code

Вы наверняка заметили, что при переопределении члена класса приходится вспоминать тип каждого параметра, не говоря уже об имени метода и соглашениях по передаче параметров (ref, out и params). В Visual Studio и Visual Studio Code доступно полезное средство IntelliSense, к которому можно обращаться при переопределении виртуального члена. Если вы наберете слово override внутри области действия типа класса (и затем нажмете клавишу пробела), то IntelliSense автоматически отобразит список всех допускающих переопределение членов родительского класса, исключая уже переопределенные методы.
Если вы выберете член и нажмете клавишу <Enter>, то IDE-среда отреагирует автоматическим заполнением заглушки метода. Обратите внимание, что вы также получаете оператор кода, который вызывает родительскую версию виртуального члена (можете удалить эту строку, если она не нужна). Например, при использовании описанного приема для переопределения метода DisplayStats() вы обнаружите следующий автоматически сгенерированный код:

public override void DisplayStats()
{
  base.DisplayStats();
}

Запечатывание виртуальных членов

Вспомните, что к типу класса можно применить ключевое слово sealed, чтобы предотвратить расширение его поведения другими типами через наследование. Ранее класс PtSalesPerson был запечатан на основе предположения о том, что разработчикам не имеет смысла дальше расширять эту линию наследования.
Следует отметить, что временами желательно не запечатывать класс целиком, а просто предотвратить переопределение некоторых виртуальных методов в производных типах. В качестве примера предположим, что вы не хотите, чтобы продавцы с частичной занятостью получали специальные бонусы. Предотвратить переопределение виртуального метода GiveBonus() в классе PtSalesPerson можно, запечатав данный метод в классе SalesPerson:

// Класс SalesPerson запечатал метод GiveBonus()!
class SalesPerson : Employee
{
  ...

public override sealed void GiveBonus(float amount)
  {
    ...
  }
}

Здесь класс SalesPerson на самом деле переопределяет виртуальный метод GiveBonus(), определенный в Employee, но явно помечает его как sealed. Таким образом, попытка переопределения метода GiveBonus() в классе PtSalesPerson приведет к ошибке на этапе компиляции:

sealed class PTSalesPerson : SalesPerson
{
  ...
  // Ошибка на этапе компиляции! Переопределять этот метод
  // в классе PtSalesPerson нельзя, т.к. он был запечатан.
  {
  }
}

Абстрактные классы

 В настоящий момент базовый класс Employee спроектирован так, что поставляет различные данные-члены своим наследникам, а также предлагает два виртуальных метода (GiveBonus() и DisplayStats()), которые могут быть переопределены в наследниках. Хотя все это замечательно, у такого проектного решения имеется один весьма странный побочный эффект: создавать экземпляры базового класса Employee можно напрямую:

// Что это будет означать?
Employee X = new Employee();

В нашем примере базовый класс Employee служит единственной цели — определять общие члены для всех подклассов. По всем признакам мы не намерены позволять кому-либо создавать непосредственные экземпляры типа Employee, т.к. он концептуально чересчур общий. Например, если кто-то заявит, что он сотрудник, то тут же возникнет вопрос: сотрудник какого рода (консультант, инструктор, административный работник, литературный редактор, советник в правительстве)?
Учитывая, что многие базовые классы имеют тенденцию быть довольно расплывчатыми сущностями, намного более эффективным проектным решением для данного примера будет предотвращение возможности непосредственного создания в коде нового объекта Employee. В C# цели можно добиться за счет использования ключевого слова abstract в определении класса, создавая в итоге абстрактный базовый класс:

// Превращение класса Employee в абстрактный для
// предотвращения прямого создания его экземпляров.
abstract partial class Employee
{
  ...
}

Теперь попытка создания экземпляра класса Employee приводит к ошибке на этапе компиляции:

// Ошибка! Нельзя создавать экземпляр абстрактного класса!
Employee X = new Employee();

Определение класса, экземпляры которого нельзя создавать напрямую, на первый взгляд может показаться странным. Однако вспомните, что базовые классы (абстрактные или нет) полезны тем, что содержат все общие данные и функциональность для производных типов. Такая форма абстракции дает возможность считать, что "идея" сотрудника является полностью допустимой, просто это не конкретная сущность. Кроме того, необходимо понимать, что хотя непосредственно создавать экземпляры абстрактного класса невозможно, они все равно появляются в памяти при создании экземпляров производных классов. Таким образом, для абстрактных классов вполне нормально (и общепринято) определять любое количество конструкторов, которые вызываются косвенно, когда выделяется память под экземпляры производных классов.
На данной стадии у нас есть довольно интересная иерархия сотрудников. Мы добавим чуть больше функциональности к приложению позже, при рассмотрении правил приведения типов С#. А пока на рис. 6.4 представлено текущее проектное решение.
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Полиморфные интерфейсы

Когда класс определен как абстрактный базовый (посредством ключевого слова abstract), в нем может определяться любое число абстрактных членов. Абстрактные члены могут применяться везде, где требуется определить член, который не предоставляет стандартной реализации, но должен приниматься во внимание каждым производным классом. Тем самым вы навязываете полиморфный интерфейс каждому наследнику, оставляя им задачу реализации конкретных деталей абстрактных методов.
Выражаясь упрощенно, полиморфный интерфейс абстрактного базового класса просто ссылается на его набор виртуальных и абстрактных методов. На самом деле это намного интереснее, чем может показаться на первый взгляд, поскольку данная характерная черта ООП позволяет строить легко расширяемые и гибкие приложения. В целях иллюстрации мы реализуем (и слегка модифицируем) иерархию фигур, кратко описанную в главе 5 во время обзора основных принципов ООП. Для начала создадим новый проект консольного приложения C# по имени Shapes.
На рис. 6.5 обратите внимание на то, что типы Hexagon и Circle расширяют базовый класс Shape. Как и любой базовый класс. Shape определяет набор членов (в данном случае свойство PetName и метод Draw()), общих для всех наследников.
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Во многом подобно иерархии классов для сотрудников вы должны иметь возможность запретить создание экземпляров класса Shape напрямую, потому что он представляет слишком абстрактную концепцию. Чтобы предотвратить непосредственное создание экземпляров класса Shape, его можно определить как абстрактный класс. К тому же с учетом того, что производные типы должны уникальным образом реагировать на вызов метода Draw(), пометьте его как virtual и определите стандартную реализацию. Важно отметить, что конструктор помечен как protected, поэтому его можно вызывать только в производных классах.

// Абстрактный базовый класс иерархии.
abstract class Shape
{
  protected Shape(string name = "NoName")
  { PetName = name; }
  public string PetName { get; set; }
  // Единственный виртуальный метод.
  public virtual void Draw()
  {
    Console.WriteLine("Inside Shape.Draw()");
  }
}

Обратите внимание, что виртуальный метод Draw() предоставляет стандартную реализацию, которая просто выводит на консоль сообщение, информирующее о факте вызова метода Draw() из базового класса Shape. Теперь вспомните, что когда метод помечен ключевым словом virtual, он поддерживает стандартную реализацию, которую автоматически наследуют все производные типы. Если дочерний класс так решит, то он может переопределить такой метод, но он не обязан это делать. Рассмотрим показанную ниже реализацию типов Circle и Hexagon:

// В классе Circle метод Draw() НЕ переопределяется.
class Circle : Shape
{
  public Circle() {}
  public Circle(string name) : base(name){}
}

// В классе Hexagon метод Draw() переопределяется.
class Hexagon : Shape
{
  public Hexagon() {}
  public Hexagon(string name) : base(name){}
  public override void Draw()
  {
    Console.WriteLine("Drawing {0} the Hexagon", PetName);
  }
}

Полезность абстрактных методов становится совершенно ясной, как только вы снова вспомните, что подклассы никогда не обязаны переопределять виртуальные методы (как в случае Circle). Следовательно, если создать экземпляры типов Hexagon и Circle, то обнаружится, что Hexagon знает, как правильно "рисовать" себя (или, по крайней мере, выводить на консоль подходящее сообщение). Тем не менее, реакция Circle порядком сбивает с толку.

Console.WriteLine("***** Fun with Polymorphism *****\n");
Hexagon hex = new Hexagon("Beth");
hex.Draw();
Circle cir = new Circle("Cindy");

// Вызывает реализацию базового класса!
cir.Draw();
Console.ReadLine();

Взгляните на вывод предыдущего кода:

***** Fun with Polymorphism *****
Drawing Beth the Hexagon
Inside Shape.Draw()

Очевидно, что это не самое разумное проектное решение для текущей иерархии. Чтобы вынудить каждый дочерний класс переопределять метод Draw(), его можно определить как абстрактный метод класса Shape, т.е. какая-либо стандартная реализация вообще не предлагается. Для пометки метода как абстрактного в C# используется ключевое слово abstract. Обратите внимание, что абстрактные методы не предоставляют никакой реализации:

abstract class Shape
{
  // Вынудить все дочерние классы определять способ своей визуализации.
  public abstract void Draw();
  ...
}

На заметку! Абстрактные методы могут быть определены только в абстрактных классах, иначе возникнет ошибка на этапе компиляции.

Методы, помеченные как abstract, являются чистым протоколом. Они просто определяют имя, возвращаемый тип (если есть) и набор параметров (при необходимости). Здесь абстрактный класс Shape информирует производные типы о том, что у него есть метод по имени Draw(), который не принимает аргументов и ничего не возвращает. О необходимых деталях должен позаботиться производный класс.
С учетом сказанного метод Draw() в классе Circle теперь должен быть обязательно переопределен. В противном случае Circle также должен быть абстрактным классом и декорироваться ключевым словом abstract (что очевидно не подходит в настоящем примере). Вот изменения в коде:

// Если не реализовать здесь абстрактный метод Draw(), то Circle
// также должен считаться абстрактным и быть помечен как abstract!
class Circle : Shape
{
  public Circle() {}
  public Circle(string name) : base(name) {}
  public override void Draw()
  {
    Console.WriteLine("Drawing {0} the Circle", PetName);
  }
}

Итак, теперь можно предполагать, что любой класс, производный от Shape, действительно имеет уникальную версию метода Draw(). Для демонстрации полной картины полиморфизма рассмотрим следующий код:

Console.WriteLine("***** Fun with Polymorphism *****\n");
// Создать массив совместимых с Shape объектов.
Shape[] myShapes = {new Hexagon(), new Circle(), new Hexagon("Mick"),
  new Circle("Beth"), new Hexagon("Linda")};
// Пройти в цикле по всем элементам и взаимодействовать
// с полиморфным интерфейсом.
foreach (Shape s in myShapes)
{
  s.Draw();
}
Console.ReadLine();

Ниже показан вывод, выдаваемый этим кодом:

***** Fun with Polymorphism *****
Drawing NoName the Hexagon
Drawing NoName the Circle
Drawing Mick the Hexagon
Drawing Beth the Circle
Drawing Linda the Hexagon

Данный код иллюстрирует полиморфизм в чистом виде. Хотя напрямую создавать экземпляры абстрактного базового класса (Shape) невозможно, с помощью абстрактной базовой переменной допускается хранить ссылки на объекты любого подкласса. Таким образом, созданный массив объектов Shape способен хранить объекты классов, производных от базового класса Shape (попытка добавления в массив объектов, несовместимых с Shape, приведет к ошибке на этапе компиляции).
С учетом того, что все элементы в массиве myShapes на самом деле являются производными от Shape, вы знаете, что все они поддерживают один и тот же "полиморфный интерфейс" (или, говоря проще, все они имеют метод Draw()). Во время итерации по массиву ссылок Shape исполняющая система самостоятельно определяет лежащий в основе тип элемента. В этот момент и вызывается корректная версия метода Draw().
Такой прием также делает простым безопасное расширение текущей иерархии. Например, пусть вы унаследовали от абстрактного базового класса Shape дополнительные классы (Triangle, Square и т.д.). Благодаря полиморфному интерфейсу код внутри цикла foreach не потребует никаких изменений, т.к. компилятор обеспечивает помещение внутрь массива myShapes только совместимых с Shape типов.

Сокрытие членов

Язык C# предоставляет возможность, которая логически противоположна переопределению методов и называется сокрытием. Выражаясь формально, если производный класс определяет член, который идентичен члену, определенному в базовом классе, то производный класс скрывает версию члена из родительского класса. В реальном мире такая ситуация чаще всего возникает, когда вы создаете подкласс от класса, который разрабатывали не вы (или ваша команда); например, такой класс может входить в состав программного пакета, приобретенного у стороннего поставщика.
В целях иллюстрации предположим, что вы получили от коллеги на доработку класс по имени ThreeDCircle, в котором определен метод Draw(), не принимающий аргументов:

class ThreeDCircle
{
  public void Draw()
  {
    Console.WriteLine("Drawing a 3D Circle");
  }
}

Вы полагаете, что ThreeDCircle "является" Circle, поэтому решаете унаследовать его от своего существующего типа Circle:

class ThreeDCircle : Circle
{
  public void Draw()
  {
    Console.WriteLine("Drawing a 3D Circle");
  }
}

После перекомпиляции вы обнаружите следующее предупреждение:

'ThreeDCircle.Draw()' hides inherited member 'Circle.Draw()'. To make
the current member override that implementation, add the override keyword.
Otherwise add the new keyword.
'Shapes.ThreeDCircle.Draw() скрывает унаследованный член Shapes.Circle.Draw().
Чтобы текущий член переопределял эту реализацию, добавьте ключевое слово override.
В противном случае добавьте ключевое слово new.'

Дело в том, что у вас есть производный класс (ThreeDCircle), который содержит метод, идентичный унаследованному методу. Решить проблему можно несколькими способами. Вы могли бы просто модифицировать версию метода Draw() в дочернем классе, добавив ключевое слово override (как предлагает компилятор). При таком подходе у типа ThreeDCircle появляется возможность расширять стандартное поведение родительского типа, как и требовалось. Однако если у вас нет доступа к файлу кода с определением базового класса (частый случай, когда приходится работать с множеством библиотек от сторонних поставщиков), тогда нет и возможности изменить метод Draw(), превратив его в виртуальный член.
В качестве альтернативы вы можете добавить ключевое слово new к определению проблемного члена Draw() своего производного типа (ThreeDCircle). Поступая так, вы явно утверждаете, что реализация производного типа намеренно спроектирована для фактического игнорирования версии члена из родительского типа (в реальности это может оказаться полезным, если внешнее программное обеспечение каким-то образом конфликтует с вашим программным обеспечением).

// Этот класс расширяет Circle и скрывает унаследованный метод Draw().
class ThreeDCircle : Circle
{
  // Скрыть любую реализацию Draw(), находящуюся выше в иерархии.
  public new void Draw()
  {
    Console.WriteLine("Drawing a 3D Circle");
  }
}

Вы можете также применить ключевое слово new к любому члену типа, который унаследован от базового класса (полю, константе, статическому члену или свойству). Продолжая пример, предположим, что в классе ThreeDCircle необходимо скрыть унаследованное свойство PetName:

class ThreeDCircle : Circle
{
  // Скрыть свойство PetName, определенное выше в иерархии.
   public new string PetName { get; set; }
  // Скрыть любую реализацию Draw(), находящуюся выше в иерархии.
  public new void Draw()
  {
    Console.WriteLine("Drawing a 3D Circle");
  }
}

Наконец, имейте в виду, что вы по-прежнему можете обратиться к реализации скрытого члена из базового класса, используя явное приведение, как описано в следующем разделе. Вот пример:

...
// Здесь вызывается метод Draw(), определенный в классе ThreeDCircle.
ThreeDCircle o = new ThreeDCircle();
o.Draw();
// Здесь вызывается метод Draw(), определенный в родительском классе!
((Circle)o).Draw();
Console.ReadLine();


Правила приведения для базовых и производных классов

Теперь, когда вы умеете строить семейства взаимосвязанных типов классов, нужно изучить правила, которым подчиняются операции приведения классов. Давайте возвратимся к иерархии классов для сотрудников, созданной ранее в главе, и добавим несколько новых методов в класс Program (если вы прорабатываете примеры, тогда откройте проект Employees в Visual Studio). Как описано в последнем разделе настоящей главы, изначальным базовым классом в системе является System.Object. По указанной причине любой класс "является" Object и может трактоваться как таковой. Таким образом, внутри переменной типа object допускается хранить экземпляр любого типа:

static void CastingExamples()
{
  // Manager "является" System.Object, поэтому в переменной
  // типа object можно сохранять ссылку на Manager.
  object frank = new Manager("Frank Zappa", 9, 3000, 40000, "111-11-1111", 5);
}

В проекте Employees классы Manager, SalesPerson и PtSalesPerson расширяют класс Employee, а потому допустимая ссылка на базовый класс может хранить любой из объектов указанных классов. Следовательно, приведенный далее код также законен:

static void CastingExamples()
{
  // Manager "является" System.Object, поэтому в переменной
  // типа object можно сохранять ссылку на Manager.
  object frank = new Manager("Frank Zappa", 9, 3000, 40000, "111-11-1111", 5);
  // Manager тоже "является" Employee.
  Employee moonUnit = new Manager("MoonUnit Zappa", 2, 3001, 20000,
                                  "101-11-1321", 1);
  // PtSalesPerson "является" SalesPerson.
  SalesPerson jill = new PtSalesPerson("Jill", 834, 3002, 100000,
                                       "111-12-1119", 90);
}

Первое правило приведения между типами классов гласит, что когда два класса связаны отношением "является", то всегда можно безопасно сохранить объект производного типа в ссылке базового класса. Формально это называется неявным приведением, поскольку оно "просто работает" в соответствии с законами наследования. В результате появляется возможность строить некоторые мощные программные конструкции. Например, предположим, что в текущем классе Program определен новый метод:

static void GivePromotion(Employee emp)
{
  // Повысить зарплату...
  // Предоставить место на парковке компании...
  Console.WriteLine("{0} was promoted!", emp.Name);
}

Из-за того, что данный метод принимает единственный параметр типа Employee, в сущности, ему можно передавать объект любого унаследованного от Employee класса, учитывая наличие отношения "является":

static void CastingExamples()
{
  // Manager "является" System.Object, поэтому в переменной
  // типа object можно сохранять ссылку на Manager.
  object frank = new Manager("Frank Zappa", 9, 3000, 40000, "111-11-1111", 5);
  // Manager также "является" Employee.
  Employee moonUnit = new Manager("MoonUnit Zappa", 2, 3001, 20000,
                                  "101-11-1321", 1);
  GivePromotion(moonUnit);
  // PtSalesPerson "является" SalesPerson.
  SalesPerson jill = new PtSalesPerson("Jill", 834, 3002, 100000,
                                       "111-12-1119", 90);
  GivePromotion(jill);
}

Предыдущий код компилируется благодаря неявному приведению от типа базового класса (Employee) к производному классу. Но что, если вы хотите также вызвать метод GivePromotion() с объектом frank (хранящимся в общей ссылке System.Object)? Если вы передадите объект frank методу GivePromotion() напрямую, то получите ошибку на этапе компиляции:

object frank = new Manager("Frank Zappa", 9, 3000, 40000, "111-11-1111", 5);
// Ошибка!
GivePromotion(frank);

Проблема в том, что вы пытаетесь передать переменную, которая объявлена как принадлежащая не к типу Employee, а к более общему типу System.Object. Учитывая, что в цепочке наследования он находится выше, чем Employee, компилятор не разрешит неявное приведение, стараясь сохранить ваш код насколько возможно безопасным в отношении типов.
Несмотря на то что сами вы можете выяснить, что ссылка object указывает в памяти на объект совместимого с Employee класса, компилятор сделать подобное не в состоянии, поскольку это не будет известно вплоть до времени выполнения. Чтобы удовлетворить компилятор, понадобится применить явное приведение, которое и является вторым правилом: в таких случаях вы можете явно приводить "вниз", используя операцию приведения С#. Базовый шаблон, которому нужно следовать при выполнении явного приведения, выглядит так:

(класс_к_которому_нужно_привести) существующая_ссылка

Таким образом, чтобы передать переменную типа object методу GivePromotion(), потребуется написать следующий код:

// Правильно!
GivePromotion((Manager)frank);

Использование ключевого слова as

Имейте в виду, что явное приведение оценивается во время выполнения, а не на этапе компиляции. Ради иллюстрации предположим, что проект Employees содержит копию класса Hexagon, созданного ранее в главе. Для простоты вы можете добавить в текущий проект такой класс:

class Hexagon
{
  public void Draw()
  {
    Console.WriteLine("Drawing a hexagon!");
  }
}

Хотя приведение объекта сотрудника к объекту фигуры абсолютно лишено смысла, код вроде показанного ниже скомпилируется без ошибок:

// Привести объект frank к типу Hexagon невозможно,
// но этот код нормально скомпилируется!
object frank = new Manager();
Hexagon hex = (Hexagon)frank;

Тем не менее, вы получите ошибку времени выполнения, или более формально — исключение времени выполнения. В главе 7 будут рассматриваться подробности структурированной обработки исключений, а пока полезно отметить, что при явном приведении можно перехватывать возможные ошибки с применением ключевых слов try и catch:

// Перехват возможной ошибки приведения.
object frank = new Manager();
Hexagon hex;
try
{
  hex = (Hexagon)frank;
}
catch (InvalidCastException ex)
{
  Console.WriteLine(ex.Message);
}

Очевидно, что показанный пример надуман; в такой ситуации вас никогда не будет беспокоить приведение между указанными типами. Однако предположим, что есть массив элементов System.Object, среди которых лишь малая толика содержит объекты, совместимые с Employee. В этом случае первым делом желательно определить, совместим ли элемент массива с типом Employee, и если да, то лишь тогда выполнить приведение.
Для быстрого определения совместимости одного типа с другим во время выполнения в C# предусмотрено ключевое слово as. С помощью ключевого слова as можно определить совместимость, проверив возвращаемое значение на предмет null. Взгляните на следующий код:

// Использование ключевого слова as для проверки совместимости.
object[] things = new object[4];
things[0] = new Hexagon();
things[1] = false;
things[2] = new Manager();
things[3] = "Last thing";
foreach (object item in things)
{
  Hexagon h = item as Hexagon;
  if (h == null)
  {
    Console.WriteLine("Item is not a hexagon"); // item - не Hexagon
  }
  else
  {
    h.Draw();
  }
}

Здесь производится проход в цикле по всем элементам в массиве объектов и проверка каждого из них на совместимость с классом Hexagon. Метод Draw() вызывается, если (и только если) обнаруживается объект, совместимый с Hexagon. В противном случае выводится сообщение о том, что элемент несовместим.

Использование ключевого слова is (обновление в версиях 7.0, 9.0)

В дополнение к ключевому слову as язык C# предлагает ключевое слово is, предназначенное для определения совместимости типов двух элементов. Тем не менее, в отличие от ключевого слова as, если типы не совместимы, тогда ключевое слово is возвращает false, а не ссылку null. В текущий момент метод GivePromotion() спроектирован для приема любого возможного типа, производного от Employee. Взгляните на следующую его модификацию, в которой теперь осуществляется проверка, какой конкретно "тип сотрудника" был передан:

static void GivePromotion(Employee emp)
{
  Console.WriteLine("{0} was promoted!", emp.Name);
  if (emp is SalesPerson)
  {
    Console.WriteLine("{0} made {1} sale(s)!", emp.Name,
      ((SalesPerson)emp).SalesNumber);
    Console.WriteLine();
  }
  else if (emp is Manager)
  {
    Console.WriteLine("{0} had {1} stock options...", emp.Name,
      ((Manager)emp).StockOptions);
    Console.WriteLine();
  }
}

Здесь во время выполнения производится проверка с целью выяснения, на что именно в памяти указывает входная ссылка типа базового класса. После определения, принят ли объект типа SalesPerson или Manager, можно применить явное приведение, чтобы получить доступ к специализированным членам данного типа. Также обратите внимание, что помещать операции приведения внутрь конструкции try/catch не обязательно, т.к. внутри раздела if, выполнившего проверку условия, уже известно, что приведение безопасно.
Начиная с версии C# 7.0, с помощью ключевого слова is переменной можно также присваивать объект преобразованного типа, если приведение работает. Это позволяет сделать предыдущий метод более ясным, устраняя проблему "двойного приведения". В предшествующем примере первое приведение выполняется, когда производится проверка совпадения типов, и если она проходит успешно, то переменную придется приводить снова. Взгляните на следующее обновление предыдущего метода:

static void GivePromotion(Employee emp)
{
  Console.WriteLine("{0} was promoted!", emp.Name);
  // Если SalesPerson, тогда присвоить переменной s
  if (emp is SalesPerson s)
  {
    Console.WriteLine("{0} made {1} sale(s)!", s.Name,
      s.SalesNumber);
    Console.WriteLine();
  }
  // Если Manager, тогда присвоить переменной m
  else if (emp is Manager m)
  {
    Console.WriteLine("{0} had {1} stock options...",
      m.Name, m.StockOptions);
    Console.WriteLine();
  }
}

В версии C# 9.0 появились дополнительные возможности сопоставления с образцом (они были раскрыты в главе 3). Такое обновленное сопоставление с образцом можно использовать с ключевым словом is. Например, для проверки, что объект сотрудника не относится ни к классу Manager, ни к классу SalesPerson, применяйте следующий код:

if (emp is not Manager and not SalesPerson)
{
  Console.WriteLine("Unable to promote {0}. Wrong employee type", emp.Name);
  Console.WriteLine();
}

Использование отбрасывания вместе с ключевым словом is (нововведение в версии 7.0)

Ключевое слово is также разрешено применять в сочетании с заполнителем для отбрасывания переменных. Вот как можно обеспечить перехват объектов всех типов в операторе if или switch:

if (obj is var _)
{
  // Делать что-то
}

Такое условие будет давать совпадение с чем угодно, а потому следует уделять внимание порядку, в котором используется блок сравнения с отбрасыванием. Ниже показан обновленный метод GivePromotion():

if (emp is SalesPerson s)
{
  Console.WriteLine("{0} made {1} sale(s)!", s.Name, s.SalesNumber);
  Console.WriteLine();
}
// Если Manager, тогда присвоить переменной m
else if (emp is Manager m)
{
  Console.WriteLine("{0} had {1} stock options...", m.Name, m.StockOptions);
  Console.WriteLine();
}
else if (emp is var _)
{
  // Некорректный тип сотрудника
  Console.WriteLine("Unable to promote {0}. Wrong employee type", emp.Name);
  Console.WriteLine();
}

Финальный оператор if будет перехватывать любой экземпляр Employee, не являющийся Manager, SalesPerson или PtSalesPerson. Не забывайте, что вы можете приводить вниз к базовому классу, поэтому PtSalesPerson будет регистрироваться как SalesPerson.


Еще раз о сопоставлении с образцом (нововведение в версии 7.0)

В главе 3 было представлено средство сопоставления с образцом C# 7.0 наряду с его обновлениями в версии C# 9.0. Теперь, когда вы обрели прочное понимание приведения, наступило время для более удачного примера. Предыдущий пример можно модернизировать для применения оператора switch, сопоставляющего с образцом:

static void GivePromotion(Employee emp)
{
  Console.WriteLine("{0} was promoted!", emp.Name);
  switch (emp)
  {
    case SalesPerson s:
      Console.WriteLine("{0} made {1} sale(s)!", emp.Name,
        s.SalesNumber);
      break;
    case Manager m:
      Console.WriteLine("{0} had {1} stock options...",
        emp.Name, m.StockOptions);
      break;
  }
  Console.WriteLine();
}

Когда к оператору case добавляется конструкция when, для использования доступно полное определение объекта как он приводится. Например, свойство SalesNumber существует только в классе SalesPerson, но не в классе Employee. Если приведение в первом операторе case проходит успешно, то переменная s будет содержать экземпляр класса SalesPerson, так что оператор case можно было бы переписать следующим образом:

case SalesPerson s when s.SalesNumber > 5:

Такие новые добавления к is и switch обеспечивают удобные улучшения, которые помогают сократить объем кода, выполняющего сопоставление, как демонстрировалось в предшествующих примерах.

Использование отбрасывания вместе с операторами switch (нововведение в версии 7.0)

Отбрасывание также может применяться в операторах switch:

switch (emp)
{
  case SalesPerson s when s.SalesNumber > 5:
    Console.WriteLine("{0} made {1} sale(s)!", emp.Name,
      s.SalesNumber);
    break;
  case Manager m:
    Console.WriteLine("{0} had {1} stock options...",
      emp.Name, m.StockOptions);
    break;
  case Employee _:
    // Некорректный тип сотрудника
    Console.WriteLine("Unable to promote {0}. Wrong employee type", emp.Name);
    break;
}

Каждый входной тип уже является Employee и потому финальный оператор case всегда дает true. Однако, как было показано при представлении сопоставления с образцом в главе 3, после сопоставления оператор switch завершает работу Это демонстрирует важность правильности порядка. Если финальный оператор case переместить в начало, тогда никто из сотрудников не получит повышения.



Главный родительский класс: System.Object

В заключение мы займемся исследованием главного родительского класса Object. При чтении предыдущих разделов вы могли заметить, что базовые классы во всех иерархиях (Car, Shape, Employee) никогда явно не указывали свои родительские классы:

// Какой класс является родительским для Car?
class Car
{...}

В мире .NET Core каждый тип в конечном итоге является производным от базового класса по имени System.Object, который в языке C# может быть представлен с помощью ключевого слова object (с буквой о в нижнем регистре). Класс Object определяет набор общих членов для каждого типа внутри платформы. По сути, когда вы строите класс, в котором явно не указан родительский класс, компилятор автоматически делает его производным от Object. Если вы хотите прояснить свои намерения, то можете определять классы, производные от Object, следующим образом (однако вы не обязаны поступать так):

// Явное наследование класса от System.Object.
class Car : object
{...}

Подобно любому классу в System.Object определен набор членов. В показанном ниже формальном определении C# обратите внимание, что некоторые члены объявлены как virtual, указывая на возможность их переопределения в подклассах, тогда как другие помечены ключевым словом static (и потому вызываются на уровне класса):

public class Object
{
  // Виртуальные члены.
  public virtual bool Equals(object obj);
  protected virtual void Finalize();
  public virtual int GetHashCode();
  public virtual string ToString();

  // Невиртуальные члены уровня экземпляра.
  public Type GetType();
  protected object MemberwiseClone();

  // Статические члены.
  public static bool Equals(object objA, object objB);
  public static bool ReferenceEquals(object objA, object objB);
}

В табл. 6.1 приведен обзор функциональности, предоставляемой некоторыми часто используемыми методами System.Object.

[image: ]

Чтобы проиллюстрировать стандартное поведение, обеспечиваемое базовым классом Object, создайте новый проект консольного приложения C# по имени ObjectOverrides.
Добавьте в проект новый файл класса С#, содержащий следующее пустое определение типа Person:

// Не забывайте, что класс Person расширяет Object.
class Person {}

Теперь обновите операторы верхнего уровня для взаимодействия с унаследованными членами System.Object:

Console.WriteLine("***** Fun with System.Object *****\n");
Person p1 = new Person();

// Использовать унаследованные члены System.Object.
Console.WriteLine("ToString: {0}", p1.ToString());
Console.WriteLine("Hash code: {0}", p1.GetHashCode());
Console.WriteLine("Type: {0}", p1.GetType());

// Создать другие ссылки на pi.
Person p2 = p1;
object o = p2;

// Указывают ли ссылки на один и тот же объект в памяти?
if (o.Equals(p1) && p2.Equals(o))
{
  Console.WriteLine("Same instance!");
}
Console.ReadLine();
}

Вот вывод, получаемый в результате выполнения этого кода:

***** Fun with System.Object *****
ToString: ObjectOverrides.Person
Hash code: 58225482
Type: ObjectOverrides.Person
Same instance!

Обратите внимание на то, что стандартная реализация ToString() возвращает полностью заданное имя текущего типа (ObjectOverrides.Person). Как будет показано в главе 15, где исследуется построение специальных пространств имен, каждый проект C# определяет "корневое пространство имен", название которого совпадает с именем проекта. Здесь мы создали проект по имени ObjectOverrides, поэтому тип Person и класс Program помещены внутрь пространства имен ObjectOverrides.
Стандартное поведение метода Equals() заключается в проверке, указывают ли две переменные на один и тот же объект в памяти. В коде мы создаем новую переменную Person по имени pi. В этот момент новый объект Person помещается в управляемую кучу. Переменная р2 также относится к типу Person. Тем не менее, вместо создания нового экземпляра переменной р2 присваивается ссылка pi. Таким образом, переменные pi и р2 указывают на один и тот же объект в памяти, как и переменная о (типа object). Учитывая, что pi, р2 и о указывают на одно и то же местоположение в памяти, проверка эквивалентности дает положительный результат.
Хотя готовое поведение System.Object в ряде случаев может удовлетворять всем потребностям, довольно часто в специальных типах часть этих унаследованных методов переопределяется. В целях иллюстрации модифицируем класс Person, добавив свойства, которые представляют имя, фамилию и возраст лица; все они могут быть установлены с помощью специального конструктора:

// Не забывайте, что класс Person расширяет Object.
class Person
{
  public string FirstName { get; set; } = "";
  public string LastName { get; set; } = "";
  public int Age { get; set; }
  public Person(string fName, string lName, int personAge)
  {
    FirstName = fName;
    LastName = lName;
    Age = personAge;
  }
  public Person(){}
}

Переопределение метода System.Object.ToString()

Многие создаваемые классы (и структуры) могут извлечь преимущества от переопределения метода ToString() для возвращения строки с текстовым представлением текущего состояния экземпляра типа. Помимо прочего это полезно при отладке. То, как вы решите конструировать результирующую строку — дело личных предпочтений; однако рекомендуемый подход предусматривает отделение пар "имя-значение" друг от друга двоеточиями и помещение всей строки в квадратные скобки (такому принципу следуют многие типы из библиотек базовых классов .NET Core). Взгляните на следующую переопределенную версию ToString() для класса Person:

public override string ToString()
  => $"[First Name: {FirstName}; Last Name: {LastName};
Age: {Age}]";

Приведенная реализация метода ToString() довольно прямолинейна, потому что класс Person содержит всего три порции данных состояния. Тем не менее, всегда помните о том, что правильное переопределение ToString() должно также учитывать любые данные, определенные выше в цепочке наследования.
При переопределении метода ToString() для класса, расширяющего специальный базовый класс, первым делом необходимо получить возвращаемое значение ToString() из родительского класса, используя ключевое слово base. После получения строковых данных родительского класса их можно дополнить специальной информацией производного класса.

Переопределение метода System.Object.Equals()

Давайте также переопределим поведение метода Object.Equals(), чтобы работать с семантикой на основе значений. Вспомните, что по умолчанию Equals() возвращает true, только если два сравниваемых объекта ссылаются на один и тот же экземпляр объекта в памяти. Для класса Person может оказаться полезной такая реализация Equals(), которая возвращает true, если две сравниваемые переменные содержат те же самые значения состояния (например, фамилию, имя и возраст).
Прежде всего, обратите внимание, что входной аргумент метода Equals() имеет общий тип System.Object. В связи с этим первым делом необходимо удостовериться в том, что вызывающий код действительно передал экземпляр типа Person, и для дополнительной подстраховки проверить, что входной параметр не является ссылкой null.
После того, как вы установите, что вызывающий код передал выделенный экземпляр Person, один из подходов предусматривает реализацию метода Equals() для сравнения поле за полем данных входного объекта с данными текущего объекта:

public override bool Equals(object obj)
{
  if (!(obj is Person temp))
  {
    return false;
  }
  if (temp.FirstName == this.FirstName
      && temp.LastName == this.LastName
      && temp.Age == this.Age)
  {
    return true;
  }
  return false;
}

Здесь производится сравнение значений входного объекта с внутренними значениями текущего объекта (обратите внимание на применение ключевого слова this). Если имя, фамилия и возраст в двух объектах идентичны, то эти два объекта имеют одинаковые данные состояния и возвращается значение true. Любые другие результаты приводят к возвращению false.
Хотя такой подход действительно работает, вы определенно в состоянии представить, насколько трудоемкой была бы реализация специального метода Equals() для нетривиальных типов, которые могут содержать десятки полей данных. Распространенное сокращение предусматривает использование собственной реализации метода ToString(). Если класс располагает подходящей реализацией ToString(), в которой учитываются все поля данных вверх по цепочке наследования, тогда можно просто сравнивать строковые данные объектов (проверив на равенство null):

// Больше нет необходимости приводить obj к типу Person,
// т.к. у всех типов имеется метод ToString().
public override bool Equals(object obj)
  => obj?.ToString() == ToString();

Обратите внимание, что в этом случае нет необходимости проверять входной аргумент на принадлежность к корректному типу (Person в нашем примере), поскольку метод ToString() поддерживают все типы .NET. Еще лучше то, что больше не требуется выполнять проверку на предмет равенства свойство за свойством, т.к. теперь просто проверяются значения, возвращаемые методом ToString().

Переопределение метода System.Object.GetHashCode()

В случае переопределения в классе метода Equals() вы также должны переопределить стандартную реализацию метода GetHashCode(). Выражаясь упрощенно, хеш-код — это числовое значение, которое представляет объект как специфическое состояние. Например, если вы создадите две переменные типа string, хранящие значение Hello, то они должны давать один и тот же хеш-код. Однако если одна из них хранит строку в нижнем регистре (hello), то должны получаться разные хеш-коды.
Для выдачи хеш-значения метод System.Object.GetHashCode() по умолчанию применяет адрес текущей ячейки памяти, где расположен объект. Тем не менее, если вы строите специальный тип, подлежащий хранению в экземпляре типа Hashtable (из пространства имен System.Collections), тогда всегда должны переопределять данный член, потому что для извлечения объекта тип Hashtable будет вызывать методы Equals() и GetHashCode().

На заметку! Говоря точнее, класс System.Collections.Hashtable внутренне вызывает метод GetHashCode(), чтобы получить общее представление о местоположении объекта, а с помощью последующего (внутреннего) вызова метода Equals() определяет его точно.

Хотя в настоящем примере мы не собираемся помещать объекты Person внутрь System.Collections.Hashtable, ради полноты изложения давайте переопределим метод GetHashCode(). Существует много алгоритмов, которые можно применять для создания хеш-кода, как весьма изощренных, так и не очень. В большинстве ситуаций есть возможность генерировать значение хеш-кода, полагаясь на реализацию метода GetHashCode() из класса System.String.
Учитывая, что класс String уже имеет эффективный алгоритм хеширования, использующий для вычисления хеш-значения символьные данные объекта String, вы можете просто вызвать метод GetHashCode() с той частью полей данных, которая должна быть уникальной во всех экземплярах (вроде номера карточки социального страхования), если ее удается идентифицировать. Таким образом, если в классе Person определено свойство SSN, то вы могли бы написать следующий код:

// Предположим, что имеется свойство SSN.
class Person
{
  public string SSN {get; } = "";
  public Person(string fName, string lName, int personAge,
    string ssn)
  {
    FirstName = fName;
    LastName = lName;
    Age = personAge;
    SSN = ssn;
  }
  // Возвратить хеш-код на основе уникальных строковых данных.
  public override int GetHashCode() => SSN.GetHashCode();
}

В случае использования в качестве основы хеш-кода свойства, допускающего чтение и запись, вы получите предупреждение. После того, как объект создан, хеш-код должен быть неизменяемым. В предыдущем примере свойство SSN имеет только метод get, что делает его допускающим только чтение, и устанавливать его можно только в конструкторе.
Если вы не можете отыскать единый фрагмент уникальных строковых данных, но есть переопределенный метод ToString(), который удовлетворяет соглашению о доступе только по чтению, тогда вызывайте GetHashCode() на собственном строковом представлении:

// Возвратить хеш-код на основе значения, возвращаемого
// методом ToString() для объекта Person.
public override int GetHashCode() => ToString().GetHashCode();

Тестирование модифицированного класса Person

Теперь, когда виртуальные члены класса Object переопределены, обновите операторы верхнего уровня, чтобы протестировать внесенные изменения:

Console.WriteLine("***** Fun with System.Object *****\n");
// ПРИМЕЧАНИЕ: мы хотим, чтобы эти объекты были идентичными
// в целях тестирования методов Equals() и GetHashCode().
Person p1 = new Person("Homer", "Simpson", 50, "111-11-1111");
Person p2 = new Person("Homer", "Simpson", 50, "111-11-1111");
// Получить строковые версии объектов.
Console.WriteLine("p1.ToString() = {0}", p1.ToString());
Console.WriteLine("p2.ToString() = {0}", p2.ToString());
// Протестировать переопределенный метод Equals().
Console.WriteLine("p1 = p2?: {0}", p1.Equals(p2));
// Протестировать хеш-коды.
// По-прежнему используется хеш-значение SSN
Console.WriteLine("Same hash codes?: {0}", p1.GetHashCode() == p2.GetHashCode());
Console.WriteLine();
// Изменить значение Age объекта p2 и протестировать снова.
p2.Age = 45;
Console.WriteLine("p1.ToString() = {0}", p1.ToString());
Console.WriteLine("p2.ToString() = {0}", p2.ToString());
Console.WriteLine("p1 = p2?: {0}", p1.Equals(p2));
// По-прежнему используется хеш-значение SSN
Console.WriteLine("Same hash codes?: {0}", p1.GetHashCode() == p2.GetHashCode());
Console.ReadLine();

Ниже показан вывод:

***** Fun with System.Object *****
p1.ToString() = [First Name: Homer; Last Name: Simpson; Age: 50]
p2.ToString() = [First Name: Homer; Last Name: Simpson; Age: 50]
p1 = p2?: True
Same hash codes?: True
p1.ToString() = [First Name: Homer; Last Name: Simpson; Age: 50]
p2.ToString() = [First Name: Homer; Last Name: Simpson; Age: 45]
p1 = p2?: False
Same hash codes?: True

Использование статических членов класса System.Object

В дополнение к только что рассмотренным членам уровня экземпляра класс System.Object определяет два статических члена, которые также проверяют эквивалентность на основе значений или на основе ссылок. Взгляните на следующий код:

static void StaticMembersOfObject()
{
  // Статические члены System.Object.
  Person p3 = new Person("Sally", "Jones", 4);
  Person p4 = new Person("Sally", "Jones", 4);
  Console.WriteLine("P3 and P4 have same state: {0}",
                    object.Equals(p3, p4));
                  // Р3 и P4 имеют то же самое состояние
  Console.WriteLine("P3 and P4 are pointing to same object: {0}",
                    object.ReferenceEquals(p3, p4));
                  // Р3 и P4 указывают на тот же самый объект
}

Здесь вы имеете возможность просто отправить два объекта (любого типа) и позволить классу System.Object выяснить детали автоматически. Ниже показан вывод, полученный в результате вызова метода StaticMembersOfObject() в операторах верхнего уровня:

***** Fun with System.Object *****
P3 and P4 have the same state: True
P3 and P4 are pointing to the same object: False


Резюме

В настоящей главе объяснялась роль и детали наследования и полиморфизма. В ней были представлены многочисленные новые ключевые слова и лексемы для поддержки каждого приема. Например, вспомните, что с помощью двоеточия указывается родительский класс для создаваемого типа. Родительские типы способны определять любое количество виртуальных и/или абстрактных членов для установления полиморфного интерфейса. Производные типы переопределяют эти члены с применением ключевого слова override.
Вдобавок к построению множества иерархий классов в главе также исследовалось явное приведение между базовыми и производными типами. В завершение главы рассматривались особенности главного родительского класса в библиотеках базовых классов .NET Core — System.Object.


Глава 7
Структурированная обработка исключений

В настоящей главе вы узнаете о том, как иметь дело с аномалиями, возникающими во время выполнения кода С#, с использованием структурированной обработки исключений. Будут описаны не только ключевые слова С#, предназначенные для этих целей (try, catch, throw, finally, when), но и разница между исключениями уровня приложения и уровня системы, а также роль базового класса System.Exception. Кроме того, будет показано, как создавать специальные исключения, и рассмотрены некоторые инструменты отладки в Visual Studio, связанные с исключениями.

Ода ошибкам, дефектам и исключениям

Что бы ни нашептывало наше (порой завышенное) самомнение, идеальных программистов не существует. Разработка программного обеспечения является сложным делом, и из-за такой сложности довольно часто даже самые лучшие программы поставляются с разнообразными проблемами. В одних случаях проблема возникает из-за "плохо написанного" кода (например, по причине выхода за границы массива), а в других — из-за ввода пользователем некорректных данных, которые не были учтены в кодовой базе приложения (скажем, когда в поле для телефонного номера вводится значение вроде Chucky). Вне зависимости от причин проблемы в конечном итоге приложение не работает ожидаемым образом. Чтобы подготовить почву для предстоящего обсуждения структурированной обработки исключений, рассмотрим три распространенных термина, которые применяются для описания аномалий.
• Дефекты. Выражаясь просто, это ошибки, которые допустил программист. В качестве примера предположим, что вы программируете на неуправляемом C++. Если вы забудете освободить динамически выделенную память, что приводит к утечке памяти, тогда получите дефект.
• Пользовательские ошибки. С другой стороны, пользовательские ошибки обычно возникают из-за тех, кто запускает приложение, а не тех, кто его создает. Например, ввод конечным пользователем в текстовом поле неправильно сформированной строки с высокой вероятностью может привести к генерации ошибки, если в коде не была предусмотрена обработка некорректного ввода.
• Исключения. Исключениями обычно считаются аномалии во время выполнения, которые трудно (а то и невозможно) учесть на стадии программирования приложения. Примерами исключений могут быть попытка подключения к базе данных, которая больше не существует, открытие запорченного XML-файла или попытка установления связи с машиной, которая в текущий момент находится в автономном режиме. В каждом из упомянутых случаев программист (или конечный пользователь) обладает довольно низким контролем над такими "исключительными" обстоятельствами.

С учетом приведенных определений должно быть понятно, что структурированная обработка исключений в .NET — прием работы с исключительными ситуациями во время выполнения. Тем не менее, даже для дефектов и пользовательских ошибок, которые ускользнули от глаз программиста, исполняющая среда будет часто генерировать соответствующее исключение, идентифицирующее возникшую проблему. Скажем, в библиотеках базовых классов .NET 5 определены многочисленные исключения, такие как FormatException, IndexOutOfRangeException, FileNotFoundException, ArgumentOutOfRangeException и т.д.
В рамках терминологии .NET исключение объясняется дефектами, некорректным пользовательским вводом и ошибками времени выполнения, даже если программисты могут трактовать каждую аномалию как отдельную проблему. Однако прежде чем погружаться в детали, формализуем роль структурированной обработки исключений и посмотрим, чем она отличается от традиционных приемов обработки ошибок.

На заметку! Чтобы сделать примеры кода максимально ясными, мы не будем перехватывать абсолютно все исключения, которые может выдавать заданный метод из библиотеки базовых классов. Разумеется, в своих проектах производственного уровня вы должны широко использовать приемы, описанные в главе.

Роль обработки исключений .NET

До появления платформы .NET обработка ошибок в среде операционной системы Windows представляла собой запутанную смесь технологий. Многие программисты внедряли собственную логику обработки ошибок в контекст разрабатываемого приложения. Например, команда разработчиков могла определять набор числовых констант для представления известных условий возникновения ошибок и затем применять эти константы как возвращаемые значения методов. Взгляните на следующий фрагмент кода на языке С:

/* Типичный механизм перехвата ошибок в стиле С. */
#define E_FILENOTFOUND 1000

int UseFileSystem()
{
  // Предполагается, что в этой функции происходит нечто
  // такое, что приводит к возврату следующего значения.
  return E_FILENOTFOUND;
}

void main()
{
  int retVal = UseFileSystem();
  if(retVal == E_FILENOTFOUND)
    printf("Cannot find file...");  // H e удалось найти файл
}

Такой подход далек от идеала, учитывая тот факт, что константа E_FILENOTFOUND — всего лишь числовое значение, которое немногое говорит о том, каким образом решить возникшую проблему. В идеале желательно, чтобы название ошибки, описательное сообщение и другая полезная информация об условиях возникновения ошибки были помещены в единственный четко определенный пакет (что как раз и происходит при структурированной обработке исключений). В дополнение к специальным приемам, к которым прибегают разработчики, внутри API-интерфейса Windows определены сотни кодов ошибок, которые поступают в виде определений #define и HRESULT, а также очень многих вариаций простых булевских значений (bool, BOOL, VARIANT_BOOL и т.д.).
Очевидной проблемой, присущей таким старым приемам, является полное отсутствие симметрии. Каждый подход более или менее подгоняется под заданную технологию, заданный язык и возможно даже заданный проект. Чтобы положить конец такому безумству, платформа .NET предложила стандартную методику для генерации и перехвата ошибок времени выполнения — структурированную обработку исключений. Достоинство этой методики в том, что разработчики теперь имеют унифицированный подход к обработке ошибок, который является общим для всех языков, ориентированных на .NET. Следовательно, способ обработки ошибок, используемый программистом на С#, синтаксически подобен способу, который применяет программист на VB или программист на C++, имеющий дело с C++/CLI.
Дополнительное преимущество связано с тем, что синтаксис, используемый для генерации и отлавливания исключений за пределами границ сборок и машины, идентичен. Скажем, если вы применяете язык C# при построении REST-службы ASP.NET Core, то можете сгенерировать исключение JSON для удаленного вызывающего кода, используя те же самые ключевые слова, которые позволяют генерировать исключения внутри методов одного приложения.
Еще одно преимущество исключений .NET состоит в том, что в отличие от загадочных числовых значений они представляют собой объекты, в которых содержится читабельное описание проблемы, а также детальный снимок стека вызовов на момент первоначального возникновения исключения. Более того, конечному пользователю можно предоставить справочную ссылку, которая указывает на URL-адрес с подробностями об ошибке, а также специальные данные, определенные программистом.

Строительные блоки обработки исключений в .NET

Программирование со структурированной обработкой исключений предусматривает применение четырех взаимосвязанных сущностей:
• тип класса, который представляет детали исключения;
• член, способный генерировать экземпляр класса исключения в вызывающем коде при соответствующих обстоятельствах;
• блок кода на вызывающей стороне, который обращается к члену, предрасположенному к возникновению исключения;
• блок кода на вызывающей стороне, который будет обрабатывать (или перехватывать) исключение, если оно возникнет.

Язык программирования C# предлагает пять ключевых слов (try, catch, throw, finally и when), которые позволяют генерировать и обрабатывать исключения. Объект, представляющий текущую проблему, относится к классу, который расширяет класс System.Exception (или производный от него класс). С учетом сказанного давайте исследуем роль данного базового класса, касающегося исключений.

Базовый класс System.Exception

Все исключения в конечном итоге происходят от базового класса System.Exception, который в свою очередь является производным от System.Object. Ниже показана основная часть этого класса (обратите внимание, что некоторые его члены являются виртуальными и, следовательно, могут быть переопределены в производных классах):

public class Exception : ISerializable
{
  // Открытые конструкторы
  public Exception(string message, Exception innerException);
  public Exception(string message);
  public Exception();
  ...

  // Методы
  public virtual Exception GetBaseException();
  public virtual void GetObjectData(SerializationInfo info,
    StreamingContext context);

  // Свойства
  public virtual IDictionary Data { get; }
  public virtual string HelpLink { get; set; }
  public int HResult {get;set;}
  public Exception InnerException { get; }
  public virtual string Message { get; }
  public virtual string Source { get; set; }
  public virtual string StackTrace { get; }
  public MethodBase TargetSite { get; }
}

Как видите, многие свойства, определенные в классе System.Exception, по своей природе допускают только чтение. Причина в том, что стандартные значения для каждого из них обычно будут предоставляться производными типами. Например, стандартное сообщение типа IndexOutOfRangeException выглядит так: "Index was outside the bounds of the array" (Индекс вышел за границы массива).
В табл. 7.1 описаны наиболее важные члены класса System.Exception.

[image: ]


Простейший пример

Чтобы продемонстрировать полезность структурированной обработки исключений, мы должны создать класс, который будет генерировать исключение в надлежащих (или, можно сказать, исключительных) обстоятельствах. Создадим новый проект консольного приложения C# по имени SimpleException и определим в нем два класса (Car (автомобиль) и Radio (радиоприемник)), связав их между собой отношением "имеет". В классе Radio определен единственный метод, который отвечает за включение и выключение радиоприемника:

using System;
namespace SimpleException
{
  class Radio
  {
    public void TurnOn(bool on)
    {
      Console.WriteLine(on ? "Jamming..." : "Quiet time...");
    }
  }
}

В дополнение к использованию класса Radio через включение/делегацию класс Car (его код показан ниже) определен так, что если пользователь превышает предопределенную максимальную скорость (заданную с помощью константного члена MaxSpeed), тогда двигатель выходит из строя, приводя объект Car в нерабочее состояние (отражается закрытой переменной-членом типа bool по имени _carIsDead).
Кроме того, класс Car имеет несколько свойств для представления текущей скорости и указанного пользователем "дружественного названия" автомобиля, а также различные конструкторы для установки состояния нового объекта Car. Ниже приведено полное определение Car вместе с поясняющими комментариями.

using System;
namespace SimpleException
{
  class Car
  {
    // Константа для представления максимальной скорости.
    public const int MaxSpeed = 100;

    // Свойства автомобиля.
    public int CurrentSpeed {get; set;} = 0;
    public string PetName {get; set;} = "";

    // He вышел ли автомобиль из строя?
    private bool _carIsDead;

    // В автомобиле имеется радиоприемник.
    private readonly Radio _theMusicBox = new Radio();

    // Конструкторы.
    public Car() {}
    public Car(string name, int speed)
    {
      CurrentSpeed = speed;
      PetName = name;
    }

    public void CrankTunes(bool state)
    {
      // Делегировать запрос внутреннему объекту.
      _theMusicBox.TurnOn(state);
    }

    // Проверить, не перегрелся ли автомобиль.
    public void Accelerate(int delta)
    {
      if (_carIsDead)
      {
        Console.WriteLine("{0} is out of order...", PetName);
      }
      else
      {
        CurrentSpeed += delta;
        if (CurrentSpeed > MaxSpeed)
        {
          Console.WriteLine("{0} has overheated!", PetName);
          CurrentSpeed = 0;
          _carIsDead = true;
        }
        else
        {
          Console.WriteLine("=> CurrentSpeed = {0}",
            CurrentSpeed);
        }
      }
    }
  }
}

Обновите код в файле Program.cs, чтобы заставить объект Car превышать заранее заданную максимальную скорость (установленную в 100 внутри класса Car):

using System;
using System.Collections;
using SimpleException;

Console.WriteLine("***** Simple Exception Example *****");
Console.WriteLine("=> Creating a car and stepping on it!");
Car myCar = new Car("Zippy", 20);
myCar.CrankTunes(true);

for (int i = 0; i < 10; i++)
{
  myCar.Accelerate(10);
}
Console.ReadLine();

В результате запуска кода будет получен следующий вывод:

***** Simple Exception Example *****
=> Creating a car and stepping on it!
Jamming...
=> CurrentSpeed = 30
=> CurrentSpeed = 40
=> CurrentSpeed = 50
=> CurrentSpeed = 60
=> CurrentSpeed = 70
=> CurrentSpeed = 80
=> CurrentSpeed = 90
=> CurrentSpeed = 100
Zippy has overheated!
Zippy is out of order...

Генерация общего исключения

Теперь, имея функциональный класс Car, давайте рассмотрим простейший способ генерации исключения. Текущая реализация метода Accelerate() просто отображает сообщение об ошибке, если вызывающий код пытается разогнать автомобиль до скорости, превышающей верхний предел.
Чтобы модернизировать метод Accelerate() для генерации исключения, когда пользователь пытается разогнать автомобиль до скорости, которая превышает установленный предел, потребуется создать и сконфигурировать новый экземпляр класса System.Exception, установив значение доступного только для чтения свойства Message через конструктор класса. Для отправки объекта ошибки обратно вызывающему коду применяется ключевое слово throw языка С#. Ниже приведен обновленный код метода Accelerate():

// На этот раз генерировать исключение, если пользователь
// превышает предел, указанный в MaxSpeed.
public void Accelerate(int delta)
{
  if (_carIsDead)
  {
    Console.WriteLine("{0} is out of order...", PetName);
  }
  else
  {
    CurrentSpeed += delta;
    if (CurrentSpeed >= MaxSpeed)
    {
      CurrentSpeed = 0;
      _carIsDead = true;
      // Использовать ключевое слово throw для генерации исключения.
      throw new Exception($"{PetName} has overheated!");
    }
    Console.WriteLine("=> CurrentSpeed = {0}", CurrentSpeed);
  }
}

Прежде чем выяснять, каким образом вызывающий код будет перехватывать данное исключение, необходимо отметить несколько интересных моментов. Для начала, если вы генерируете исключение, то всегда самостоятельно решаете, как вводится в действие ошибка и когда должно генерироваться исключение. Здесь мы предполагаем, что при попытке увеличить скорость объекта Car за пределы максимума должен быть сгенерирован объект System.Exception для уведомления о невозможности продолжить выполнение метода Accelerate() (в зависимости от создаваемого приложения такое предположение может быть как допустимым, так и нет).
В качестве альтернативы метод Accelerate() можно было бы реализовать так, чтобы он производил автоматическое восстановление, не генерируя перед этим исключение. По большому счету исключения должны генерироваться только при возникновении более критичного условия (например, отсутствие нужного файла, невозможность подключения к базе данных и т.п.) и не использоваться как механизм потока логики. Принятие решения о том, что должно служить причиной генерации исключения, требует серьезного обдумывания и поиска веских оснований на стадии проектирования. Для преследуемых сейчас целей будем считать, что попытка увеличить скорость автомобиля выше максимально допустимой является вполне оправданной причиной для выдачи исключения.
Кроме того, обратите внимание, что из кода метода был удален финальный оператор else. Когда исключение генерируется (либо инфраструктурой, либо вручную с применением оператора throw), управление возвращается вызывающему методу (или блоку catch в операторе try). Это устраняет необходимость в финальном else. Оставите вы его ради лучшей читабельности или нет, зависит от ваших стандартов написания кода.
В любом случае, если вы снова запустите приложение с показанной ранее логикой в операторах верхнего уровня, то исключение в итоге будет сгенерировано. В показанном далее выводе видно, что результат отсутствия обработки этой ошибки нельзя назвать идеальным, учитывая получение многословного сообщения об ошибке (с вашим путем к файлу и номерами строк) и последующее прекращение работы программы:

 ***** Simple Exception Example *****
=> Creating a car and stepping on it!
Jamming...
=> CurrentSpeed = 30
=> CurrentSpeed = 40
=> CurrentSpeed = 50
=> CurrentSpeed = 60
=> CurrentSpeed = 70
=> CurrentSpeed = 80
=> CurrentSpeed = 90
=> CurrentSpeed = 100
Unhandled exception. System.Exception: Zippy has overheated!
   at SimpleException.Car.Accelerate(Int32 delta)
   in [путь к файлу]\Car.cs:line 52
   at SimpleException.Program.Main(String[] args)
   in [путь к файлу]\Program.cs:line 16

Перехват исключений

На заметку! Те, кто пришел в .NET 5 из мира Java, должны помнить о том, что члены типа не прототипируются набором исключений, которые они могут генерировать (другими словами, платформа .NET Core не поддерживает проверяемые исключения). Лучше это или хуже, но вы не обязаны обрабатывать каждое исключение, генерируемое отдельно взятым членом.

Поскольку метод Accelerate() теперь генерирует исключение, вызывающий код должен быть готов обработать его, если оно возникнет. При вызове метода, который может сгенерировать исключение, должен использоваться блок try/catch. После перехвата объекта исключения можно обращаться к различным его членам и извлекать детальную информацию о проблеме.
Дальнейшие действия с такими данными в значительной степени зависят от вас. Вы можете зафиксировать их в файле отчета, записать в журнал событий, отправить по электронной почте системному администратору или отобразить конечному пользователю сообщение о проблеме. Здесь мы просто выводим детали исключения в окно консоли:

// Обработка сгенерированного исключения.
Console.WriteLine("***** Simple Exception Example *****");
Console.WriteLine("=> Creating a car and stepping on it!");
Car myCar = new Car("Zippy", 20);
myCar.CrankTunes(true);
// Разогнаться до скорости, превышающей максимальный
// предел автомобиля, с целью выдачи исключения
try
{
  for(int i = 0; i < 10; i++)
  {
    myCar. Accelerate(10);
  }
}
catch(Exception e)
{
  Console.WriteLine("\n*** Error! ***");           // ошибка
  Console.WriteLine("Method: {0}", e.TargetSite);  // метод
  Console.WriteLine("Message: {0}", e.Message);    // сообщение
  Console.WriteLine("Source: {0}", e.Source);      // источник
}
// Ошибка была обработана, выполнение продолжается со следующего оператора.
Console.WriteLine("\n***** Out of exception logic *****");
Console.ReadLine();

По существу блок try представляет собой раздел операторов, которые в ходе выполнения могут генерировать исключение. Если исключение обнаруживается, тогда управление переходит к соответствующему блоку catch. С другой стороны, если код внутри блока try исключение не сгенерировал, то блок catch полностью пропускается, и выполнение проходит обычным образом. Ниже представлен вывод, полученный в результате тестового запуска данной программы:

***** Simple Exception Example *****
=> Creating a car and stepping on it!
Jamming...
=> CurrentSpeed = 30
=> CurrentSpeed = 40
=> CurrentSpeed = 50
=> CurrentSpeed = 60
=> CurrentSpeed = 70
=> CurrentSpeed = 80
=> CurrentSpeed = 90
=> CurrentSpeed = 100
*** Error! ***
Method: Void Accelerate(Int32)
Message: Zippy has overheated!
Source: SimpleException
***** Out of exception logic *****

Как видите, после обработки исключения приложение может продолжать свое функционирование с оператора, находящегося после блока catch. В некоторых обстоятельствах исключение может оказаться достаточно критическим для того, чтобы служить основанием завершения работы приложения. Тем не менее, во многих случаях логика внутри обработчика исключений позволяет приложению спокойно продолжить выполнение (хотя, может быть, с несколько меньшим объемом функциональности, например, без возможности взаимодействия с удаленным источником данных).

Выражение throw (нововведение в версии 7.0)

 До выхода версии C# 7 ключевое слово throw было оператором, что означало возможность генерации исключения только там, где разрешены операторы. В C# 7.0 и последующих версиях ключевое слово throw доступно также в виде выражения и может использоваться везде, где разрешены выражения.


Конфигурирование состояния исключения

В настоящий момент объект System.Exception, сконфигурированный внутри метода Accelerate(), просто устанавливает значение, доступное через свойство Message (посредством параметра конструктора). Как было показано ранее в табл. 7.1, класс Exception также предлагает несколько дополнительных членов (TargetSite, StackTrace, HelpLink и Data), которые полезны для дальнейшего уточнения природы возникшей проблемы. Чтобы усовершенствовать текущий пример, давайте по очереди рассмотрим возможности упомянутых членов.

Свойство TargetSite

Свойство System.Exception.TargetSite позволяет выяснить разнообразные детали о методе, который сгенерировал заданное исключение. Как демонстрировалось в предыдущем примере кода, в результате вывода значения свойства TargetSite отобразится возвращаемое значение, имя и типы параметров метода, который сгенерировал исключение. Однако свойство TargetSite возвращает не простую строку, а строго типизированный объект System.Reflection.MethodBase. Данный тип можно применять для сбора многочисленных деталей, касающихся проблемного метода, а также класса, в котором метод определен. В целях иллюстрации измените предыдущую логику в блоке catch следующим образом:

// Свойство TargetSite в действительности возвращает объект MethodBase.
catch(Exception e)
{
  Console.WriteLine("\n*** Error! ***");
  Console.WriteLine("Member name: {0}", e.TargetSite);  // имя члена
  Console.WriteLine("Class defining member: {0}",
    e.TargetSite.DeclaringType);               // класс, определяющий член
  Console.WriteLine("Member type: {0}",
    e.TargetSite.MemberType);
  Console.WriteLine("Message: {0}", e.Message);  // сообщение
  Console.WriteLine("Source: {0}", e.Source);    // источник
}
Console.WriteLine("\n***** Out of exception logic *****");
Console.ReadLine();

На этот раз в коде используется свойство MethodBase.DeclaringType для выяснения полностью заданного имени класса, сгенерировавшего ошибку (в данном случае SimpleException.Car), а также свойство MemberType объекта MethodBase для идентификации вида члена (например, член является свойством или методом), в котором возникло исключение. Ниже показано, как будет выглядеть вывод в результате выполнения логики в блоке catch:

*** Error! ***
Member name: Void Accelerate(Int32)
Class defining member: SimpleException.Car
Member type: Method
Message: Zippy has overheated!
Source: SimpleException

Свойство StackTrace

Свойство System.Exception.StackTrace позволяет идентифицировать последовательность вызовов, которая в результате привела к генерации исключения. Значение данного свойства никогда не устанавливается вручную — это делается автоматически во время создания объекта исключения. Чтобы удостовериться в сказанном, модифицируйте логику в блоке catch:

catch(Exception e)
{
  ...
  Console.WriteLine("Stack: {0}", e.StackTrace);
}

Снова запустив программу, в окне консоли можно обнаружить следующие данные трассировки стека (естественно, номера строк и пути к файлам у вас могут отличаться):

Stack: at SimpleException.Car.Accelerate(Int32 delta)
in [путь к файлу]\car.cs:line 57 at <Program>$.<Main>$(String[] args)
in [путь к файлу]\Program.cs:line 20

Значение типа string, возвращаемое свойством StackTrace, отражает последовательность вызовов, которая привела к генерации данного исключения. Обратите внимание, что самый нижний номер строки в string указывает на место возникновения первого вызова в последовательности, а самый верхний — на место, где точно находится проблемный член. Очевидно, что такая информация очень полезна во время отладки или при ведении журнала для конкретного приложения, т.к. дает возможность отследить путь к источнику ошибки.

Свойство HelpLink

Хотя свойства TargetSite и StackTrace позволяют программистам выяснить, почему возникло конкретное исключение, информация подобного рода не особенно полезна для пользователей. Как уже было показано, с помощью свойства System.Exception. Message можно извлечь читабельную информацию и отобразить ее конечному пользователю. Вдобавок можно установить свойство HelpLink для указания на специальный URL или стандартный справочный файл, где приводятся более подробные сведения о проблеме.
По умолчанию значением свойства HelpLink является пустая строка. Обновите исключение с использованием инициализации объектов, чтобы предоставить более интересное значение. Ниже показан модифицированный код метода Car.Accelerate():

public void Accelerate(int delta)
{
  if (_carIsDead)
  {
    Console.WriteLine("{0} is out of order...", PetName);
  }
  else
  {
    CurrentSpeed += delta;
    if (CurrentSpeed >= MaxSpeed)
    {
      CurrentSpeed = 0;
      _carIsDead = true;
      // Использовать ключевое слово throw для генерации.
      // исключения и возврата в вызывающий код
      throw new Exception($"{PetName} has overheated!")
      {
        HelpLink = "http://www.CarsRUs.com"
      };
    }
    Console.WriteLine("=> CurrentSpeed = {0}", CurrentSpeed);
  }
}

Теперь можно обновить логику в блоке catch для вывода на консоль информации из свойства HelpLink:

catch(Exception e)
{
  ...
  Console.WriteLine("Help Link: {0}", e.HelpLink);
}

Свойство Data

Свойство Data класса System.Exception позволяет заполнить объект исключения подходящей вспомогательной информацией (такой как отметка времени). Свойство Data возвращает объект, который реализует интерфейс по имени IDictionary, определенный в пространстве имен System.Collections. В главе 8 исследуется роль программирования на основе интерфейсов, а также рассматривается пространство имен System.Collections. В текущий момент важно понимать лишь то, что словарные коллекции позволяют создавать наборы значений, извлекаемых по ключу. Взгляните на очередное изменение метода Car.Accelerate():

public void Accelerate(int delta)
{
  if (_carIsDead)
  {
    Console.WriteLine("{0} is out of order...", PetName);
  }
   else
  {
    CurrentSpeed += delta;
    if (CurrentSpeed >= MaxSpeed)
    {
      Console.WriteLine("{0} has overheated!", PetName);
      CurrentSpeed = 0;
      _carIsDead = true;
      // Использовать ключевое слово throw для генерации
      // исключения и возврата в вызывающий код.
      throw new Exception($"{PetName} has overheated!")
      {
        HelpLink = "http://www.CarsRUs.com",
        Data = {
          {"TimeStamp",$"The car exploded at {DateTime.Now}"},
          {"Cause","You have a lead foot."}
        }
      };
    }
    Console.WriteLine("=> CurrentSpeed = {0}", CurrentSpeed);
  }
}

С целью успешного прохода по парам "ключ-значение" добавьте директиву using для пространства имен System.Collections, т.к. в файле с операторами верхнего уровня будет применяться тип DictionaryEntry:

using System.Collections;

Затем обновите логику в блоке catch, чтобы обеспечить проверку значения, возвращаемого из свойства Data, на равенство null (т.е. стандартному значению). После этого свойства Key и Value типа DictionaryEntry используются для вывода специальных данных на консоль:

catch (Exception e)
{
  ...
  Console.WriteLine("\n-> Custom Data:");
  foreach (DictionaryEntry de in e.Data)
  {
    Console.WriteLine("-> {0}: {1}", de.Key, de.Value);
  }
}

Вот как теперь выглядит финальный вывод программы:

***** Simple Exception Example *****
=> Creating a car and stepping on it!
Jamming...
=> CurrentSpeed = 30
=> CurrentSpeed = 40
=> CurrentSpeed = 50
=> CurrentSpeed = 60
=> CurrentSpeed = 70
=> CurrentSpeed = 80
=> CurrentSpeed = 90
*** Error! ***
Member name: Void Accelerate(Int32)
Class defining member: SimpleException.Car
Member type: Method
Message: Zippy has overheated!
Source: SimpleException
Stack: at SimpleException.Car.Accelerate(Int32 delta) ...
       at SimpleException.Program.Main(String[] args) ...
Help Link: http://www.CarsRUs.com
-> Custom Data:
-> TimeStamp: The car exploded at 3/15/2020 16:22:59
-> Cause: You have a lead foot.
***** Out of exception logic *****

Свойство Data удобно в том смысле, что оно позволяет упаковывать специальную информацию об ошибке, не требуя построения нового типа класса для расширения базового класса Exception. Тем не менее, каким бы полезным ни было свойство Data, разработчики все равно обычно строят строго типизированные классы исключений, которые поддерживают специальные данные, применяя строго типизированные свойства.
Такой подход позволяет вызывающему коду перехватывать конкретный тип, производный от Exception, а не углубляться в коллекцию данных с целью получения дополнительных деталей. Чтобы понять, как это работает, необходимо разобраться с разницей между исключениями уровня системы и уровня приложения.


Исключения уровня системы (System.SystemException)

В библиотеках базовых классов .NET 5 определено много классов, которые в конечном итоге являются производными от System.Exception.
Например, в пространстве имен System определены основные объекты исключений, такие как ArgumentOutOfRangeException, IndexOutOfRangeException, StackOverflowException и т.п. В других пространствах имен есть исключения, которые отражают поведение этих пространств имен. Например, в System.Drawing.Printing определены исключения, связанные с печатью, в System.IO — исключения, возникающие во время ввода-вывода, в System.Data — исключения, специфичные для баз данных, и т.д.
Исключения, которые генерируются самой платформой .NET 5, называются системными исключениями. Такие исключения в общем случае рассматриваются как неисправимые фатальные ошибки. Системные исключения унаследованы прямо от базового класса System.SystemException, который в свою очередь порожден от System.Exception (а тот — от класса System.Object):

public class SystemException : Exception
{
  // Various constructors.
}

Учитывая, что тип System.SystemException не добавляет никакой дополнительной функциональности кроме набора специальных конструкторов, вас может интересовать, по какой причине он вообще существует. Попросту говоря, когда тип исключения является производным от System.SystemException, то есть возможность выяснить, что исключение сгенерировала исполняющая среда .NET 5, а не кодовая база выполняющегося приложения. Это довольно легко проверить, используя ключевое слово is:

// Верно! NullReferenceException является SystemException.
NullReferenceException nullRefEx = new NullReferenceException();
Console.WriteLine(
  "NullReferenceException is-a SystemException? : {0}",
  nullRefEx is SystemException);

Исключения уровня приложения (Systern.ApplicationException)

Поскольку все исключения .NET 5 являются типами классов, вы можете создавать собственные исключения, специфичные для приложения. Однако из-за того, что базовый класс System.SystemException представляет исключения, генерируемые исполняющей средой, может сложиться впечатление, что вы должны порождать свои специальные исключения от типа System.Exception. Конечно, можно поступать и так, но взамен их лучше наследовать от класса System.ApplicationException:

public class ApplicationException : Exception
{
  // Разнообразные конструкторы.
}

Как и в SystemException, кроме набора конструкторов никаких дополнительных членов в классе ApplicationException не определено. С точки зрения функциональности единственная цель класса System.ApplicationException состоит в идентификации источника ошибки. При обработке исключения, производного от System.ApplicationException, можно предполагать, что исключение было сгенерировано кодовой базой выполняющегося приложения, а не библиотеками базовых классов .NET Core либо исполняющей средой .NET 5.

Построение специальных исключений, способ первый

Наряду с тем, что для сигнализации об ошибке во время выполнения можно всегда генерировать экземпляры System.Exception (как было показано в первом примере), иногда предпочтительнее создавать строго типизированное исключение, которое представляет уникальные детали, связанные с текущей проблемой.
Например, предположим, что вы хотите построить специальное исключение (по имени CarIsDeadException) для представления ошибки, которая возникает из-за увеличения скорости обреченного на выход из строя автомобиля. Первым делом создается новый класс, унаследованный от System.Exception/System.ApplicationException (по соглашению имена всех классов исключений заканчиваются суффиксом Exception).

На заметку! Согласно правилу все специальные классы исключений должны быть определены как открытые (вспомните, что стандартным модификатором доступа для невложенных типов является internal). Причина в том, что исключения часто передаются за границы сборок и потому должны быть доступны вызывающей кодовой базе.

Создайте новый проект консольного приложения по имени CustomException, скопируйте в него предыдущие файлы Car.cs и Radio.cs и измените название пространства имен, в котором определены типы Car и Radio, с SimpleException на CustomException.
Затем добавьте в проект новый файл по имени CarIsDeadException.cs и поместите в него следующее определение класса:

using System;
namespace CustomException
{
  // Это специальное исключение описывает детали условия
  // выхода автомобиля из строя .
  // (Не забывайте, что можно также просто расширить класс Exception.)
  public class CarIsDeadException : ApplicationException
  {
  }
}

Как и с любым классом, вы можете создавать произвольное количество специальных членов, к которым можно обращаться внутри блока catch в вызывающем коде. Кроме того, вы можете также переопределять любые виртуальные члены, определенные в родительских классах. Например, вы могли бы реализовать CarIsDeadException, переопределив виртуальное свойство Message.
Вместо заполнения словаря данных (через свойство Data) при генерировании исключения конструктор позволяет указывать отметку времени и причину возникновения ошибки  Наконец, отметку времени и причину возникновения ошибки можно получить с применением строго типизированных свойств:

public class CarIsDeadException : ApplicationException
{
  private string _messageDetails = String.Empty;
  public DateTime ErrorTimeStamp {get; set;}
  public string CauseOfError {get; set;}
  public CarIsDeadException(){}
  public CarIsDeadException(string message,
    string cause, DateTime time)
  {
    _messageDetails = message;
    CauseOfError = cause;
    ErrorTimeStamp = time;
  }
  // Переопределить свойство Exception.Message.
  public override string Message
    => $"Car Error Message: {_messageDetails}";
}

Здесь класс CarIsDeadException поддерживает закрытое поле (_messageDetails), которое представляет данные, касающиеся текущего исключения; его можно устанавливать с использованием специального конструктора. Сгенерировать такое исключение в методе Accelerate() несложно. Понадобится просто создать, сконфигурировать и сгенерировать объект CarIsDeadException, а не System.Exception:

// Сгенерировать специальное исключение CarIsDeadException.
public void Accelerate(int delta)
{
  ...
  throw new CarIsDeadException(
    $"{PetName} has overheated!",
      "You have a lead foot", DateTime.Now)
  {
    HelpLink = "http://www.CarsRUs.com",
  };
  ...
}

Для перехвата такого входного исключения блок catch теперь можно модифицировать, чтобы в нем перехватывался конкретный тип CarIsDeadException (тем не менее, с учетом того, что System.CarIsDeadException "является" System.Exception, по-прежнему допустимо перехватывать System.Exception):

using System;
using CustomException;

Console.WriteLine("***** Fun with Custom Exceptions *****\n");
Car myCar = new Car("Rusty", 90);
try
{
  // Отслеживать исключение.
  myCar.Accelerate(50);
}
catch (CarIsDeadException e)
{
  Console.WriteLine(e.Message);
  Console.WriteLine(e.ErrorTimeStamp);
  Console.WriteLine(e.CauseOfError);
}
Console.ReadLine();

Итак, теперь, когда вы понимаете базовый процесс построения специального исключения, пришло время опереться на эти знания. 

Построение специальных исключений, способ второй

В текущем классе CarIsDeadException переопределено виртуальное свойство System.Exception.Message с целью конфигурирования специального сообщения об ошибке и предоставлены два специальных свойства для учета дополнительных порций данных. Однако в реальности переопределять виртуальное свойство Message не обязательно, т.к. входное сообщение можно просто передать конструктору родительского класса:

public class CarIsDeadException : ApplicationException
{
  public DateTime ErrorTimeStamp { get; set; }
  public string CauseOfError { get; set; }
  public CarIsDeadException() { }
  // Передача сообщения конструктору родительского класса.
  public CarIsDeadException(string message, string cause, DateTime time)
    :base(message)
  {
    CauseOfError = cause;
    ErrorTimeStamp = time;
  }
}

Обратите внимание, что на этот раз не объявляется строковая переменная для представления сообщения и не переопределяется свойство Message. Взамен нужный параметр просто передается конструктору базового класса. При таком проектном решении специальный класс исключения является всего лишь уникально именованным классом, производным от System.ApplicationException (с дополнительными свойствами в случае необходимости), который не переопределяет какие-либо члены базового класса.
Не удивляйтесь, если большинство специальных классов исключений (а то и все) будет соответствовать такому простому шаблону. Во многих случаях роль специального исключения не обязательно связана с предоставлением дополнительной функциональности помимо той, что унаследована от базовых классов. На самом деле цель в том, чтобы предложить строго именованный тип, который четко идентифицирует природу ошибки, благодаря чему клиент может реализовать отличающуюся логику обработки для разных типов исключений.

Построение специальных исключений, способ третий

Если вы хотите создать по-настоящему интересный специальный класс исключения, тогда необходимо обеспечить наличие у класса следующих характеристик:
• он является производным от класса Exception/ApplicationException;
• в нем определен стандартный конструктор;
• в нем определен конструктор, который устанавливает значение унаследованного свойства Message;
• в нем определен конструктор для обработки "внутренних исключений".

Чтобы завершить исследование специальных исключений, ниже приведена последняя версия класса CarIsDeadException, в которой реализованы все упомянутые выше специальные конструкторы (свойства будут такими же, как в предыдущем примере):

public class CarIsDeadException : ApplicationException
{
  private string _messageDetails = String.Empty;
  public DateTime ErrorTimeStamp {get; set;}
  public string CauseOfError {get; set;}

  public CarIsDeadException(){}
  public CarIsDeadException(string cause, DateTime time) :
      this(cause,time,string.Empty)
  {
  }
   public CarIsDeadException(string cause, DateTime time,
                             string message) : this(cause,time,message, null)
  {
  }
    public CarIsDeadException(string cause, DateTime time,
                              string message, System.Exception inner) :
        base(message, inner)
  {
    CauseOfError = cause;
    ErrorTimeStamp = time;
  }
}

Затем необходимо модифицировать метод Accelerate() с учетом обновленного специального исключения:

throw new CarIsDeadException("You have a lead foot",
  DateTime.Now,$"{PetName} has overheated!")
{
  HelpLink = "http://www.CarsRUs.com",
};

Поскольку создаваемые специальные исключения, следующие установившейся практике в .NET Core, на самом деле отличаются только своими именами, полезно знать, что среды Visual Studio и Visual Studio Code предлагает фрагмент кода, который автоматически генерирует новый класс исключения, отвечающий рекомендациям .NET. Для его активизации наберите ехс и нажмите клавишу <ТаЬ> (в Visual Studio нажмите <Tab> два раза).


Обработка множества исключений

В своей простейшей форме блок try сопровождается единственным блоком catch. Однако в реальности часто приходится сталкиваться с ситуациями, когда операторы внутри блока try могут генерировать многочисленные исключения. Создайте новый проект консольного приложения на C# по имени ProcessMultipleExpceptions, скопируйте в него файлы Car.cs, Radio.cs и CarIsDeadException.cs из предыдущего проекта CustomException и надлежащим образом измените название пространства имен.
Затем модифицируйте метод Accelerate() класса Car так, чтобы он генерировал еще и предопределенное в библиотеках базовых классов исключение ArgumentOutOfRangeException, если передается недопустимый параметр (которым будет считаться любое значение меньше нуля). Обратите внимание, что конструктор этого класса исключения принимает имя проблемного аргумента в первом параметре типа string, за которым следует сообщение с описанием ошибки.

// Перед продолжением проверить аргумент на предмет допустимости.
public void Accelerate(int delta)
{
  if (delta < 0)
  {
    throw new ArgumentOutOfRangeException(nameof(delta),
      "Speed must be greater than zero");
    // Значение скорости должно быть больше нуля!
  }
  ...
}

На заметку! Операция nameof() возвращает строку, представляющую имя объекта, т.е. переменную delta в рассматриваемом примере. Такой прием позволяет безопасно ссылаться на объекты, методы и переменные С#, когда требуются их строковые версии.

Теперь логика в блоке catch может реагировать на каждый тип исключения специфическим образом:

using System;
using System.IO;
using ProcessMultipleExceptions;
Console.WriteLine("***** Handling Multiple Exceptions *****\n");
Car myCar = new Car("Rusty", 90);
try
{
  // Вызвать исключение выхода за пределы диапазона аргумента.
  myCar.Accelerate(-10);
}
catch (CarIsDeadException e)
{
  Console.WriteLine(e.Message);
}
catch (ArgumentOutOfRangeException e)
{
  Console.WriteLine(e.Message);
}
Console.ReadLine();

При написании множества блоков catch вы должны иметь в виду, что когда исключение сгенерировано, оно будет обрабатываться первым подходящим блоком catch. Чтобы проиллюстрировать, что означает "первый подходящий" блок catch, модифицируйте предыдущий код, добавив еще один блок catch, который пытается обработать все остальные исключения кроме CarIsDeadException и ArgumentOutOfRangeException путем перехвата общего типа System.Exception:

// Этот код не скомпилируется!
Console.WriteLine("***** Handling Multiple Exceptions *****\n");
Car myCar = new Car("Rusty", 90);
try
{
  // Вызвать исключение выхода за пределы диапазона аргумента.
  myCar.Accelerate(-10);
}
catch(Exception e)
{
  // Обработать все остальные исключения?
  Console.WriteLine(e.Message);
}
catch (CarIsDeadException e)
{
  Console.WriteLine(e.Message);
}
catch (ArgumentOutOfRangeException e)
{
  Console.WriteLine(e.Message);
}
Console.ReadLine();

Представленная выше логика обработки исключений приводит к возникновению ошибок на этапе компиляции. Проблема в том, что первый блок catch способен обрабатывать любые исключения, производные от System.Exception (с учетом отношения "является"), в том числе CarIsDeadException и ArgumentOutOfRangeException. Следовательно, два последних блока catch в принципе недостижимы!
Запомните эмпирическое правило: блоки catch должны быть структурированы так, чтобы первый catch перехватывал наиболее специфическое исключение (т.е. производный тип, расположенный ниже всех в цепочке наследования типов исключений), а последний catch — самое общее исключение (т.е. базовый класс имеющейся цепочки наследования: System.Exception в данном случае).
Таким образом, если вы хотите определить блок catch, который будет обрабатывать любые исключения помимо CarIsDeadException и ArgumentOutOfRangeException, то можно было бы написать следующий код:

// Этот код скомпилируется без проблем.
Console.WriteLine("***** Handling Multiple Exceptions *****\n");
Car myCar = new Car("Rusty", 90);
try
{
  // Вызвать исключение выхода за пределы диапазона аргумента.
  myCar.Accelerate(-10);
}
catch (CarIsDeadException e)
{
  Console.WriteLine(e.Message);
}
catch (ArgumentOutOfRangeException e)
{
  Console.WriteLine(e.Message);
}
// Этот блок будет перехватывать все остальные исключения.
// помимо CarIsDeadException и ArgumentOutOfRangeException
catch (Exception e)
{
  Console.WriteLine(e.Message);
}
Console.ReadLine();

На заметку! Везде, где только возможно, отдавайте предпочтение перехвату специфичных классов исключений, а не общего класса System.Exception. Хотя может показаться, что это упрощает жизнь в краткосрочной перспективе (поскольку охватывает все исключения, которые пока не беспокоят), в долгосрочной перспективе могут возникать странные аварийные отказы во время выполнения, т.к. в коде не была предусмотрена непосредственная обработка более серьезной ошибки. Не забывайте, что финальный блок catch, который работает с System.Exception, на самом деле имеет тенденцию быть чрезвычайно общим.

Общие операторы catch

В языке C# также поддерживается "общий" контекст catch, который не получает явно объект исключения, сгенерированный заданным членом:

// Общий оператор catch.
Console.WriteLine("***** Handling Multiple Exceptions *****\n");
Car myCar = new Car("Rusty", 90);
try
{
  myCar.Accelerate(90);
}
catch
{
  Console.WriteLine("Something bad happened...");
                  // Произошло что-то плохое...
}
Console.ReadLine();

Очевидно, что это не самый информативный способ обработки исключений, поскольку нет никакой возможности для получения содержательных данных о возникшей ошибке (таких как имя метода, стек вызовов или специальное сообщение). Тем не менее, в C# такая конструкция разрешена, потому что она может быть полезной, когда требуется обрабатывать все ошибки в обобщенной манере. 

Повторная генерация исключений

Внутри логики блока try перехваченное исключение разрешено повторно сгенерировать для передачи вверх по стеку вызовов предшествующему вызывающему коду. Для этого просто используется ключевое слово throw в блоке catch. В итоге исключение передается вверх по цепочке вызовов, что может оказаться полезным, если блок catch способен обработать текущую ошибку только частично:

// Передача ответственности.
...
try
{
  // Логика увеличения скорости автомобиля...
}
catch(CarIsDeadException e)
{
  // Выполнить частичную обработку этой ошибки и передать ответственность.
  throw;
}
...

Имейте в виду, что в данном примере кода конечным получателем исключения CarIsDeadException будет исполняющая среда .NET 5, т.к. операторы верхнего уровня генерируют его повторно. По указанной причине конечному пользователю будет отображаться системное диалоговое окно с информацией об ошибке. Обычно вы будете повторно генерировать частично обработанное исключение для передачи вызывающему коду, который имеет возможность обработать входное исключение более элегантным образом.
Также обратите внимание на неявную повторную генерацию объекта CarIsDeadException с помощью ключевого слова throw без аргументов. Дело в том, что здесь не создается новый объект исключения, а просто передается исходный объект исключения (со всей исходной информацией). Это позволяет сохранить контекст первоначального целевого объекта.

Внутренние исключения

Как нетрудно догадаться, вполне возможно, что исключение сгенерируется во время обработки другого исключения. Например, пусть вы обрабатываете исключение CarIsDeadException внутри отдельного блока catch и в ходе этого процесса пытаетесь записать данные трассировки стека в файл carErrors.txt на диске С: (для получения доступа к типам, связанным с вводом-выводом, потребуется добавить директиву using с пространством имен System.IO):

catch(CarIsDeadException e)
{
  // Попытка открытия файла carErrors.txt, расположенного на диске С:.
  FileStream fs = File.Open(@"C:\carErrors.txt", FileMode.Open);
  ...
}

Если указанный файл на диске С: отсутствует, тогда вызов метода File.Open() приведет к генерации исключения FileNotFoundException! Позже в книге, когда мы будем подробно рассматривать пространство имен System.IO, вы узнаете, как программно определить, существует ли файл на жестком диске, перед попыткой его открытия (тем самым вообще избегая исключения). Однако чтобы не отклоняться от темы исключений, мы предположим, что такое исключение было сгенерировано.
Когда во время обработки исключения вы сталкиваетесь с еще одним исключением, установившаяся практика предусматривает обязательное сохранение нового объекта исключения как "внутреннего исключения" в новом объекте того же типа, что и исходное исключение. Причина, по которой необходимо создавать новый объект обрабатываемого исключения, связана с тем, что единственным способом документирования внутреннего исключения является применение параметра конструктора. Взгляните на следующий код:

using System.IO;
// Обновление обработчика исключений
catch (CarIsDeadException e)
{
  try
  {
    FileStream fs =
      File.Open(@"C:\carErrors.txt", FileMode.Open);
    ...
  }
  catch (Exception e2)
  {
    // Следующая строка приведет к ошибке на этапе компиляции,
    // т.к. InnerException допускает только чтение.
    // е.InnerException = е2;
    // Сгенерировать исключение, которое записывает новое
    // исключение, а также сообщение из первого исключения.
    throw new CarIsDeadException(
      e.CauseOfError, e.ErrorTimeStamp, e.Message, e2);  }
}

Обратите внимание, что в данном случае конструктору CarIsDeadException во втором параметре передается объект FileNotFoundException. После настройки этого нового объекта он передается вверх по стеку вызовов следующему вызывающему коду, которым в рассматриваемой ситуации будут операторы верхнего уровня.
Поскольку после операторов верхнего уровня нет "следующего вызывающего кода", который мог бы перехватить исключение, пользователю будет отображено системное диалоговое окно с сообщением об ошибке. Подобно повторной генерации исключения запись внутренних исключений обычно полезна, только если вызывающий код способен обработать исключение более элегантно. В таком случае внутри логики catch вызывающего кода можно использовать свойство InnerException для извлечения деталей внутреннего исключения.

Блок finally

В области действия try/catch можно также определять дополнительный блок finally. Целью блока finally является обеспечение того, что заданный набор операторов будет выполняться всегда независимо от того, возникло исключение (любого типа) или нет. Для иллюстрации предположим, что перед завершением программы радиоприемник в автомобиле должен всегда выключаться вне зависимости от обрабатываемого исключения:

Console.WriteLine("***** Handling Multiple Exceptions *****\n");
Car myCar = new Car("Rusty", 90);
myCar.CrankTunes(true);
try
{
  // Логика, связанная с увеличением скорости автомобиля.
}
catch(CarIsDeadException e)
{
  // Обработать объект CarIsDeadException.
}
catch(ArgumentOutOfRangeException e)
{
  // Обработать объект ArgumentOutOfRangeException.
}
catch(Exception e)
{
  // Обработать любой другой объект Exception.
}
finally
{
  // Это код будет выполняться всегда независимо
  // от того, возникало исключение или нет.
  myCar.CrankTunes(false);
}
Console.ReadLine();

Если вы не определите блок finally, то в случае генерации исключения радиоприемник не выключится (что может быть или не быть проблемой). В более реалистичном сценарии, когда необходимо освободить объекты, закрыть файл либо отсоединиться от базы данных (или чего-то подобного), блок finally представляет собой подходящее место для выполнения надлежащей очистки.

Фильтры исключений

В версии C# 6 появилась новая конструкция, которая может быть помещена в блок catch посредством ключевого слова when. В случае ее добавления появляется возможность обеспечить выполнение операторов внутри блока catch только при удовлетворении некоторого условия в коде. Выражение условия должно давать в результате булевское значение (true или false) и может быть указано с применением простого выражения в самом определении when либо за счет вызова дополнительного метода в коде. Коротко говоря, такой подход позволяет добавлять "фильтры" к логике исключения.
Взгляните на показанную ниже модифицированную логику исключения. Здесь к обработчику CarIsDeadException добавлена конструкция when, которая гарантирует, что данный блок catch никогда не будет выполняться по пятницам (конечно, пример надуман, но кто захочет разбирать автомобиль на выходные?). Обратите внимание, что одиночное булевское выражение в конструкции when должно быть помещено в круглые скобки.

catch (CarIsDeadException e)
  when (e.ErrorTimeStamp.DayOfWeek != DayOfWeek.Friday)
{
  // Выводится, только если выражение в конструкции when
  // вычисляется как true.
  Console.WriteLine("Catching car is dead!");
  Console.WriteLine(e.Message);
}

Рассмотренный пример был надуманным, а более реалистичное использование фильтра исключений предусматривает перехват экземпляров SystemException. Скажем, пусть ваш код сохраняет информацию в базу данных и генерируется общее исключение. Изучив сообщение и детали исключения, вы можете создать специфические обработчики, основанные на том, что конкретно было причиной исключения. 


Отладка необработанных исключений с использованием Visual Studio

Среда Visual Studio предлагает набор инструментов, которые помогают отлаживать необработанные исключения. Предположим, что вы увеличили скорость объекта Car до значения, превышающего максимум, но на этот раз не позаботились о помещении вызова внутрь блока try:

Car myCar = new Car("Rusty", 90);
myCar.Accelerate(100);

Если вы запустите сеанс отладки в Visual Studio (выбрав пункт меню Debugs►Start (Отладка►Начать)), то во время генерации необработанного исключения произойдет автоматический останов. Более того, откроется окно (рис. 7.1), отображающее значение свойства Message.
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На заметку! Если вы не обработали исключение, сгенерированное каким-то методом из библиотек базовых классов .NET 5, тогда отладчик Visual Studio остановит выполнение на операторе, который вызвал проблемный метод.

Щелкнув в этом окне на ссылке View Detail (Показать подробности), вы обнаружите подробную информацию о состоянии объекта (рис. 7.2).
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Резюме

В главе была раскрыта роль структурированной обработки исключений. Когда методу необходимо отправить объект ошибки вызывающему коду, он должен создать, сконфигурировать и сгенерировать специфичный объект производного от System.Exception типа посредством ключевого слова throw языка С#. Вызывающий код может обрабатывать любые входные исключения с применением ключевого слова catch и необязательного блока finally. В версии C# 6 появилась возможность создавать фильтры исключений с использованием дополнительного ключевого слова when, а в версии C# 7 расширен перечень мест, где можно генерировать исключения.
Когда вы строите собственные специальные исключения, то в конечном итоге создаете класс, производный от класса System.ApplicationException, который обозначает исключение, генерируемое текущим выполняющимся приложением. В противоположность этому объекты ошибок, производные от класса System.SystemException, представляют критические (и фатальные) ошибки, генерируемые исполняющей средой .NET 5. Наконец, в главе были продемонстрированы разнообразные инструменты среды Visual Studio, которые можно применять для создания специальных исключений (согласно установившейся практике .NET), а также для отладки необработанных исключений. 


Глава 8
Работа с интерфейсами

Материал настоящей главы опирается на ваши текущие знания объектно-ориентированной разработки и посвящен теме программирования на основе интерфейсов. Вы узнаете, как определять и реализовывать интерфейсы, а также ознакомитесь с преимуществами построения типов, которые поддерживают несколько линий поведения. В ходе изложения обсуждаются связанные темы, такие как получение ссылок на интерфейсы, явная реализация интерфейсов и построение иерархий интерфейсов. Будет исследовано несколько стандартных интерфейсов, определенных внутри библиотек базовых классов .NET Core. Кроме того, раскрываются новые средства C# 8, связанные с интерфейсами, в том числе стандартные методы интерфейсов, статические члены и модификаторы доступа. Вы увидите, что специальные классы и структуры могут реализовывать эти предопределенные интерфейсы для поддержки ряда полезных аспектов поведения, включая клонирование, перечисление и сортировку объектов.

Понятие интерфейсных типов

Первым делом давайте ознакомимся с формальным определением интерфейсного типа, которое с появлением версии C# 8 изменилось. До выхода C# 8 интерфейс был не более чем именованным набором абстрактных членов. Вспомните из главы 6, что абстрактные методы являются чистым протоколом, поскольку они не предоставляют свои стандартные реализации. Специфичные члены, определяемые интерфейсом, зависят от того, какое точно поведение он моделирует. Другими словами, интерфейс выражает поведение, которое заданный класс или структура может избрать для поддержки. Более того, далее в главе вы увидите, что класс или структура может реализовывать столько интерфейсов, сколько необходимо, и посредством этого поддерживать по существу множество линий поведения.
Средство стандартных методов интерфейсов, введенное в C# 8.0, позволяет методам интерфейса содержать реализацию, которая может переопределяться или не переопределяться в классе реализации. Более подробно о таком средстве речь пойдет позже в главе.
Как вы наверняка догадались, библиотеки базовых классов .NET Core поставляются с многочисленными предопределенными интерфейсными типами, которые реализуются разнообразными классами и структурами. Например, в главе 21 будет показано, что инфраструктура ADO.NET содержит множество поставщиков данных, которые позволяют взаимодействовать с определенной системой управления базами данных. Таким образом, в ADO.NET на выбор доступен обширный набор классов подключений (SqlConnection, OleDbConnection, OdbcConnection и т.д.). Вдобавок независимые поставщики баз данных (а также многие проекты с открытым кодом) предлагают библиотеки .NET Core для взаимодействия с большим числом других баз данных (MySQL, Oracle и т.д.), которые содержат объекты, реализующие упомянутые интерфейсы.
Невзирая на тот факт, что каждый класс подключения имеет уникальное имя, определен в отдельном пространстве имен и (в некоторых случаях) упакован в отдельную сборку, все они реализуют общий интерфейс под названием IDbConnection:

// Интерфейс IDbConnection определяет общий набор членов,
// поддерживаемый всеми классами подключения.
public interface IDbConnection : IDisposable
{
   // Методы
   IDbTransaction BeginTransaction();
   IDbTransaction BeginTransaction(IsolationLevel il);
   void ChangeDatabase(string databaseName);
   void Close();
   IDbCommand CreateCommand();
   void Open();

   // Свойства
   string ConnectionString { get; set;}
   int ConnectionTimeout { get; }
   string Database { get; }
   ConnectionState State { get; }
}

На заметку! По соглашению имена интерфейсов .NET снабжаются префиксом в виде заглавной буквы I. При создании собственных интерфейсов рекомендуется также следовать этому соглашению.

В настоящий момент детали того, что делают члены интерфейса IDbConnection, не важны. Просто запомните, что в IDbConnection определен набор членов, которые являются общими для всех классов подключений ADO.NET. В итоге каждый класс подключения гарантированно поддерживает такие члены, как Open(), Close(), CreateCommand() и т.д. Кроме того, поскольку методы интерфейса IDbConnection всегда абстрактные, в каждом классе подключения они могут быть реализованы уникальным образом.
В оставшихся главах книги вы встретите десятки интерфейсов, поставляемых в библиотеках базовых классов .NET Core. Вы увидите, что эти интерфейсы могут быть реализованы в собственных специальных классах и структурах для определения типов, которые тесно интегрированы с платформой. Вдобавок, как только вы оцените полезность интерфейсных типов, вы определенно найдете причины для построения собственных таких типов.

Сравнение интерфейсных типов и абстрактных базовых классов

Учитывая материалы главы 6, интерфейсный тип может выглядеть кое в чем похожим на абстрактный базовый класс. Вспомните, что когда класс помечен как абстрактный, он может определять любое количество абстрактных членов для предоставления полиморфного интерфейса всем производным типам. Однако даже если класс действительно определяет набор абстрактных членов, он также может определять любое количество конструкторов, полей данных, неабстрактных членов (с реализацией) и т.д. Интерфейсы (до C# 8.0) содержат только определения членов. Начиная с версии C# 8, интерфейсы способны содержать определения членов (вроде абстрактных членов), члены со стандартными реализациями (наподобие виртуальных членов) и статические члены. Есть только два реальных отличия: интерфейсы не могут иметь нестатические конструкторы, а класс может реализовывать множество интерфейсов. Второй аспект обсуждается следующим.
Полиморфный интерфейс, устанавливаемый абстрактным родительским классом, обладает одним серьезным ограничением: члены, определенные абстрактным родительским классом, поддерживаются только производными типами. Тем не менее, в крупных программных системах часто разрабатываются многочисленные иерархии классов, не имеющие общего родителя кроме System.Object. Учитывая, что абстрактные члены в абстрактном базовом классе применимы только к производным типам, не существует какого-то способа конфигурирования типов в разных иерархиях для поддержки одного и того же полиморфного интерфейса. Для начала создайте новый проект консольного приложения по имени СиstomInterfaces. Добавьте к проекту следующий абстрактный класс:

namespace CustomInterfaces
{
  public abstract class CloneableType
  {
    // Поддерживать этот "полиморфный интерфейс".
    // могут только производные типы.
    // Классы в других иерархиях не имеют доступа
    // к данному абстрактному члену
    public abstract object Clone();
  }
}

При таком определении поддерживать метод Clone() способны только классы, расширяющие CloneableType. Если создается новый набор классов, которые не расширяют данный базовый класс, то извлечь пользу от такого полиморфного интерфейса не удастся. К тому же вы можете вспомнить, что язык C# не поддерживает множественное наследование для классов. По этой причине, если вы хотите создать класс MiniVan, который является и Car, и CloneableType, то поступить так, как показано ниже, не удастся:

// Недопустимо! Множественное наследование для классов в C# невозможно
public class MiniVan : Car, CloneableType
{
}

Несложно догадаться, что на помощь здесь приходят интерфейсные типы. После того как интерфейс определен, он может быть реализован любым классом либо структурой, в любой иерархии и внутри любого пространства имен или сборки (написанной на любом языке программирования .NET Core). Как видите, интерфейсы являются чрезвычайно полиморфными. Рассмотрим стандартный интерфейс .NET Core под названием ICloneable, определенный в пространстве имен System. В нем определен единственный метод по имени Clone():

public interface ICloneable
{
  object Clone();
}

Во время исследования библиотек базовых классов .NET Core вы обнаружите, что интерфейс ICloneable  реализован очень многими на вид несвязанными типами (System.Array, System.Data.SqlClient.SqlConnection, System.OperatingSystem, System.String и т.д.). Хотя указанные типы не имеют общего родителя (кроме System.Object), их можно обрабатывать полиморфным образом посредством интерфейсного типа ICloneable. Первым делом поместите в файл Program.cs следующий код:

using System;
using CustomInterfaces;
Console.WriteLine("***** A First Look at Interfaces *****\n");
CloneableExample();

Далее добавьте к операторам верхнего уровня показанную ниже локальную функцию по имени CloneMe(), которая принимает параметр типа ICloneable, что позволит передавать любой объект, реализующий указанный интерфейс:

static void CloneableExample()
{
  // Все эти классы поддерживают интерфейс ICloneable.
  string myStr = "Hello";
  OperatingSystem unixOS =
    new OperatingSystem(PlatformID.Unix, new Version());

  // Следовательно, все они могут быть переданы методу,
  // принимающему параметр типа ICloneable.
  CloneMe(myStr);
  CloneMe(unixOS);
  static void CloneMe(ICloneable c)
  {
    // Клонировать то, что получено, и вывести имя.
    object theClone = c.Clone();
    Console.WriteLine("Your clone is a: {0}",
      theClone.GetType().Name);
  }
}

После запуска приложения в окне консоли выводится имя каждого класса, полученное с помощью метода GetType(), который унаследован от System.Object. Как будет объясняться в главе 17, этот метод позволяет выяснить строение любого типа во время выполнения. Вот вывод предыдущей программы:

***** A First Look at Interfaces *****
Your clone is a: String
Your clone is a: OperatingSystem

Еще одно ограничение абстрактных базовых классов связано с тем, что каждый производный тип должен предоставлять реализацию для всего набора абстрактных членов. Чтобы увидеть, в чем заключается проблема, вспомним иерархию фигур, которая была определена в главе 6. Предположим, что в базовом классе Shape определен новый абстрактный метод по имени GetNumberOfPoints(), который позволяет производным типам возвращать количество вершин, требуемых для визуализации фигуры:

namespace CustomInterfaces
{
  abstract class Shape
  {
    ...
    // Теперь этот метод обязан поддерживать каждый производный класс!
    public abstract byte GetNumberOfPoints();
  }
}

Очевидно, что единственным классом, который в принципе имеет вершины, будет Hexagon. Однако теперь из-за внесенного обновления каждый производный класс (Circle, Hexagon и ThreeDCircle) обязан предоставить конкретную реализацию метода GetNumberOfPoints(), даже если в этом нет никакого смысла. И снова интерфейсный тип предлагает решение. Если вы определите интерфейс, который представляет поведение "наличия вершин", то можно будет просто подключить его к классу Hexagon, оставив классы Circle и ThreeDCircle незатронутыми.

На заметку! Изменения интерфейсов в версии C# 8 являются, по всей видимости, наиболее существенными изменениями существующего языка за весь обозримый период. Как было ранее описано, новые возможности интерфейсов значительно приближают их функциональность к функциональности абстрактных классов с добавочной способностью классов реализовывать множество интерфейсов. В этой области рекомендуется проявлять надлежащую осторожность и здравый смысл. Один лишь факт, что вы можете что-то делать, вовсе не означает, что вы обязаны поступать так.


Определение специальных интерфейсов

Теперь, когда вы лучше понимаете общую роль интерфейсных типов, давайте рассмотрим пример определения и реализации специальных интерфейсов. Скопируйте файлы Shape.cs, Hexagon.cs, Circle.cs и ThreeDCircle.cs из решения Shapes, созданного в главе 6. Переименуйте пространство имен, в котором определены типы, связанные с фигурами, в CustomInterfасе (просто чтобы избежать импортирования в новый проект определений пространства имен). Добавьте в проект новый файл по имени IPointy.cs.
На синтаксическом уровне интерфейс определяется с использованием ключевого слова interface языка С#. В отличие от классов для интерфейсов никогда не задается базовый класс (даже System.Object; тем не менее, как будет показано позже в главе, можно задавать базовые интерфейсы). До выхода C# 8.0 для членов интерфейса не указывались модификаторы доступа (т.к. все члены интерфейса были неявно открытыми и абстрактными). В версии C# 8.0 можно также определять члены private, internal, protected и даже static, о чем пойдет речь далее в главе. Ниже приведен пример определения специального интерфейса в С#:

namespace CustomInterfaces
{
  // Этот интерфейс определяет поведение "наличия вершин".
  public interface IPointy
  {
    // Неявно открытый и абстрактный.
    byte GetNumberOfPoints();
  }
}

В интерфейсах в C# 8 нельзя определять поля данных или нестатические конструкторы. Таким образом, следующая версия интерфейса IPointy приведет к разнообразным ошибкам на этапе компиляции:

// Внимание! В этом коде полно ошибок!
public interface IPointy
{
  // Ошибка! Интерфейсы не могут иметь поля данных!
  public int numbOfPoints;
  // Ошибка! Интерфейсы не могут иметь нестатические конструкторы!
  public IPointy() { numbOfPoints = 0;}
}

В начальной версии интерфейса IPointy определен единственный метод. В интерфейсных типах допускается также определять любое количество прототипов свойств. Например, интерфейс IPointy можно было бы обновить, как показано ниже, закомментировав свойство для чтения-записи и добавив свойство только для чтения. Свойство Points заменяет метод GetNumberOfPoints().

// Поведение "наличия вершин" в виде свойства только для чтения.
public interface IPointy
{
  // Неявно public и abstract.
  // byte GetNumberOfPoints();
  // Свойство, поддерживающее чтение и запись,
  // в интерфейсе может выглядеть так:
  // string PropName { get; set; }
  // Тогда как свойство только для записи - так:
   byte Points { get; }
}

На заметку! Интерфейсные типы также могут содержать определения событий (глава 12) и индексаторов (глава 11).

Сами по себе интерфейсные типы совершенно бесполезны, поскольку выделять память для них, как делалось бы для класса или структуры, невозможно:

// Внимание! Выделять память для интерфейсных типов не допускается!
IPointy p = new IPointy(); // Ошибка на этапе компиляции!

Интерфейсы не привносят ничего особого до тех пор, пока не будут реализованы классом или структурой. Здесь IPointy представляет собой интерфейс, который выражает поведение "наличия вершин". Идея проста: одни классы в иерархии фигур (например, Hexagon) имеют вершины, в то время как другие (вроде Circle) — нет.

Реализация интерфейса

Когда функциональность класса (или структуры) решено расширить за счет поддержки интерфейсов, к определению добавляется список нужных интерфейсов, разделенных запятыми. Имейте в виду, что непосредственный базовый класс должен быть указан первым сразу после операции двоеточия. Если тип класса порождается напрямую от System.Object, тогда вы можете просто перечислить интерфейсы, поддерживаемые классом, т.к. компилятор C# будет считать, что типы расширяют System.Object, если не задано иначе. К слову, поскольку структуры всегда являются производными от класса System.ValueType (см. главу 4), достаточно указать список интерфейсов после определения структуры. Взгляните на приведенные ниже примеры:

// Этот класс является производными от System.Object
// и реализует единственный интерфейс.
public class Pencil : IPointy
{...}

// Этот класс также является производными от System.Object
// и реализует единственный интерфейс.
public class SwitchBlade : object, IPointy
{...}

// Этот класс является производными от специального базового
// класса и реализует единственный интерфейс.
public class Fork : Utensil, IPointy
{...}

// Эта структура неявно является производной
// от System.ValueType и реализует два интерфейса.
public struct PitchFork : ICloneable, IPointy
{...}

Важно понимать, что для интерфейсных элементов, которые не содержат стандартной реализации, реализация интерфейса работает по плану "все или ничего". Поддерживающий тип не имеет возможности выборочно решать, какие члены он будет реализовывать. Учитывая, что интерфейс IPointy определяет единственное свойство только для чтения, накладные расходы невелики. Тем не менее, если вы реализуете интерфейс, который определяет десять членов (вроде показанного ранее IDbConnection), тогда тип отвечает за предоставление деталей для всех десяти абстрактных членов.
В текущем примере добавьте к проекту новый тип класса по имени Triangle, который "является" Shape и поддерживает IPointy. Обратите внимание, что реализация доступного только для чтения свойства Points (реализованного с использованием синтаксиса членов, сжатых до выражений) просто возвращает корректное количество вершин (т.е. 3):

using System;
namespace CustomInterfaces
{
  // Новый класс по имени Triangle, производный от Shape.
  class Triangle : Shape, IPointy
  {
    public Triangle() { }
    public Triangle(string name) : base(name) { }
    public override void Draw()
    {
      Console.WriteLine("Drawing {0} the Triangle", PetName);
    }
    // Реализация IPointy.
    // public byte Points
    // {
    //    get { return 3; }
    // }
    public byte Points => 3;
  }
}

Модифицируйте существующий тип Hexagon, чтобы он также поддерживал интерфейс IPointy:

using System;
namespace CustomInterfaces
{
  // Hexagon теперь реализует IPointy.
  class Hexagon : Shape, IPointy
  {
    public Hexagon(){ }
    public Hexagon(string name) : base(name){ }
    public override void Draw()
    {
      Console.WriteLine("Drawing {0} the Hexagon", PetName);
    }
    // Реализация IPointy.
    public byte Points => 6;
  }
}

Подводя итоги тому, что сделано к настоящему моменту, на рис. 8.1 приведена диаграмма классов в Visual Studio, где все совместимые с IPointy классы представлены с помощью популярной системы обозначений в виде "леденца на палочке". Еще раз обратите внимание, что Circle и ThreeDCircle не реализуют IPointy, поскольку такое поведение в этих классах не имеет смысла.
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На заметку! Чтобы скрыть или отобразить имена интерфейсов в визуальном конструкторе классов, щелкните правой кнопкой мыши на значке, представляющем интерфейс, и выберите в контекстном меню пункт Collapse (Свернуть) или Expand (Развернуть).

Обращение к членам интерфейса на уровне объектов

Теперь, имея несколько классов, которые поддерживают интерфейс IPointy, необходимо выяснить, каким образом взаимодействовать с новой функциональностью. Самый простой способ взаимодействия с функциональностью, предоставляемой заданным интерфейсом, заключается в обращении к его членам прямо на уровне объектов (при условии, что члены интерфейса не реализованы явно, о чем более подробно пойдет речь в разделе "Явная реализация интерфейсов" далее в главе). Например, взгляните на следующий код:

Console.WriteLine("***** Fun with Interfaces *****\n");
// Обратиться к свойству Points, определенному в интерфейсе IPointy.
Hexagon hex = new Hexagon();
Console.WriteLine("Points: {0}", hex.Points);
Console.ReadLine();

Данный подход нормально работает в этом конкретном случае, т.к. здесь точно известно, что тип Hexagon реализует упомянутый интерфейс и, следовательно, имеет свойство Points. Однако в других случаях определить, какие интерфейсы поддерживаются конкретным типом, может быть нереально. Предположим, что есть массив, содержащий 50 объектов совместимых с Shape типов, и только некоторые из них поддерживают интерфейс IPointy. Очевидно, что если вы попытаетесь обратиться к свойству Points для типа, который не реализует IPointy, то возникнет ошибка. Как же динамически определить, поддерживает ли класс или структура подходящий интерфейс?
Один из способов выяснить во время выполнения, поддерживает ли тип конкретный интерфейс, предусматривает применение явного приведения. Если тип не поддерживает запрашиваемый интерфейс, то генерируется исключение InvalidCastException. В случае подобного рода необходимо использовать структурированную обработку исключений:

...
// Перехватить возможное исключение InvalidCastException.
Circle c = new Circle("Lisa");
IPointy itfPt = null;
try
{
  itfPt = (IPointy)c;
  Console.WriteLine(itfPt.Points);
}
catch (InvalidCastException e)
{
  Console.WriteLine(e.Message);
}
Console.ReadLine();

Хотя можно было бы применить логику try/catch и надеяться на лучшее, в идеале хотелось бы определять, какие интерфейсы поддерживаются, до обращения к их членам. Давайте рассмотрим два способа, с помощью которых этого можно добиться.

Получение ссылок на интерфейсы: ключевое слово as

Для определения, поддерживает ли данный тип тот или иной интерфейс, можно использовать ключевое слово as, которое было представлено в главе 6. Если объект может трактоваться как указанный интерфейс, тогда возвращается ссылка на интересующий интерфейс, а если нет, то ссылка null. Таким образом, перед продолжением в коде необходимо реализовать проверку на предмет null:

...
// Можно ли hex2 трактовать как IPointy?
Hexagon hex2 = new Hexagon("Peter");
IPointy itfPt2 = hex2 as IPointy;
if(itfPt2 != null)
{
  Console.WriteLine("Points: {0}", itfPt2.Points);
}
else
{
   Console.WriteLine("OOPS! Not pointy...");  // He реализует IPointy
}
Console.ReadLine();

Обратите внимание, что когда применяется ключевое слово as, отпадает необходимость в наличии логики try/catch, т.к. если ссылка не является null, то известно, что вызов происходит для действительной ссылки на интерфейс.

Получение ссылок на интерфейсы: ключевое слово is (обновление в версии 7.0)

Проверить, реализован ли нужный интерфейс, можно также с помощью ключевого слова is (о котором впервые упоминалось в главе 6). Если интересующий объект не совместим с указанным интерфейсом, тогда возвращается значение false. В случае предоставления в операторе имени переменной ей назначается надлежащий тип, что устраняет необходимость в проверке типа и выполнении приведения. Ниже показан обновленный предыдущий пример:

Console.WriteLine("***** Fun with Interfaces *****\n");
...
if(hex2 is IPointy itfPt3)
{
  Console.WriteLine("Points: {0}", itfPt3.Points);
}
else
{
  Console.WriteLine("OOPS! Not pointy...");
}
 Console.ReadLine();


Стандартные реализации (нововведение в версии 8.0)

Как упоминалось ранее, в версии C# 8.0 методы и свойства интерфейса могут иметь стандартные реализации. Добавьте к проекту новый интерфейс по имени IRegularPointy, предназначенный для представления многоугольника заданной формы. Вот код интерфейса:

namespace CustomInterfaces
{
  interface IRegularPointy : IPointy
  {
    int SideLength { get; set; }
    int NumberOfSides { get; set; }
    int Perimeter => SideLength * NumberOfSides;
  }
}

Добавьте к проекту новый файл класса по имени Square.cs, унаследуйте класс от базового класса Shape и реализуйте интерфейс IRegularPointy:

namespace CustomInterfaces
{
  class Square: Shape,IRegularPointy
  {
    public Square() { }
    public Square(string name) : base(name) { }
    // Метод Draw() поступает из базового класса Shape
    public override void Draw()
    {
      Console.WriteLine("Drawing a square");
    }
    // Это свойство поступает из интерфейса IPointy
    public byte Points => 4;
    // Это свойство поступает из интерфейса IRegularPointy.
    public int SideLength { get; set; }
    public int NumberOfSides { get; set; }
    // Обратите внимание, что свойство Perimeter не реализовано.
  }
}

Здесь мы невольно попали в первую "ловушку", связанную с использованием стандартных реализаций интерфейсов. Свойство Perimeter, определенное в интерфейсе IRegularPointy, в классе Square не определено, что делает его недоступным экземпляру класса Square. Чтобы удостовериться в этом, создайте новый экземпляр класса Square и выведите на консоль соответствующие значения:

Console.WriteLine("\n***** Fun with Interfaces *****\n");
...
var sq = new Square("Boxy")
  {NumberOfSides = 4, SideLength = 4};
sq.Draw();
// Следующий код не скомпилируется:
// Console.WriteLine($"{sq.PetName} has {sq.NumberOfSides} of length
{sq.SideLength} and a perimeter of {sq.Perimeter}");

Взамен экземпляр Square потребуется явно привести к интерфейсу IRegularPointy (т.к. реализация находится именно там) и тогда можно будет получать доступ к свойству Perimeter. Модифицируйте код следующим образом:

Console.WriteLine($"{sq.PetName} has {sq.NumberOfSides} of length {sq.SideLength} and a 
perimeter of {((IRegularPointy)sq).Perimeter}");

Один из способов обхода этой проблемы — всегда указывать интерфейс типа. Измените определение экземпляра Square, указав вместо типа Square тип IRegularPointy:

IRegularPointy sq = new Square("Boxy") {NumberOfSides = 4, SideLength = 4};

Проблема с таким подходом (в данном случае) связана с тем, что метод Draw() и свойство PetName в интерфейсе не определены, а потому на этапе компиляции возникнут ошибки.
Хотя пример тривиален, он демонстрирует одну из проблем, касающихся стандартных реализаций. Прежде чем задействовать это средство в своем коде, обязательно оцените последствия того, что вызывающему коду должно быть известно, где находятся реализации.

Статические конструкторы и члены (нововведение в версии 8.0)

Еще одним дополнением интерфейсов в C# 8.0 является возможность наличия в них статических конструкторов и членов, которые функционируют аналогично статическим членам в определениях классов, но определены в интерфейсах. Добавьте к интерфейсу IRegularPointy статическое свойство и статический конструктор:

interface IRegularPointy : IPointy
{
  int SideLength { get; set; }
  int NumberOfSides { get; set; }
  int Perimeter => SideLength * NumberOfSides;
  // Статические члены также разрешены в версии C# 8
  static string ExampleProperty { get; set; }
  static IRegularPointy() => ExampleProperty = "Foo";
}

Статические конструкторы не должны иметь параметры и могут получать доступ только к статическим свойствам и методам. Для обращения к статическому свойству интерфейса добавьте к операторам верхнего уровня следующий код:

Console.WriteLine($"Example property: {IRegularPointy.ExampleProperty}");
IRegularPointy.ExampleProperty = "Updated";
Console.WriteLine($"Example property: {IRegularPointy.ExampleProperty}");

Обратите внимание, что к статическому свойству необходимо обращаться через интерфейс, а не переменную экземпляра.

Использование интерфейсов в качестве параметров

Учитывая, что интерфейсы являются допустимыми типами, можно строить методы, которые принимают интерфейсы в качестве параметров, как было проиллюстрировано на примере метода CloneMe() ранее в главе. Предположим, что вы определили в текущем примере еще один интерфейс по имени IDraw3D:

namespace CustomInterfaces
{
  // Моделирует способность визуализации типа в трехмерном виде.
  public interface IDraw3D
  {
    void Draw3D();
  }
}

Далее сконфигурируйте две из трех фигур (Circle и Hexagon) с целью поддержки нового поведения:

// Circle поддерживает IDraw3D.
class ThreeDCircle : Circle, IDraw3D
{
  ...
  public void Draw3D()
    =>  Console.WriteLine("Drawing Circle in 3D!"); }
}
// Hexagon поддерживает IPointy и IDraw3D.
class Hexagon : Shape, IPointy, IDraw3D
{
  ...
  public void Draw3D()
    => Console.WriteLine("Drawing Hexagon in 3D!");
}

На рис. 8.2 показана обновленная диаграмма классов в Visual Studio.
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Теперь если вы определите метод, принимающий интерфейс IDraw3D в качестве параметра, тогда ему можно будет передавать по существу любой объект, реализующий IDraw3D. Попытка передачи типа, не поддерживающего необходимый интерфейс, приводит ошибке на этапе компиляции. Взгляните на следующий метод, определенный в классе Program:

// Будет рисовать любую фигуру, поддерживающую IDraw3D.
static void DrawIn3D(IDraw3D itf3d)
{
  Console.WriteLine("-> Drawing IDraw3D compatible type");
  itf3d.Draw3D();
}

Далее вы можете проверить, поддерживает ли элемент в массиве Shape новый интерфейс, и если поддерживает, то передать его методу DrawIn3D() на обработку:

Console.WriteLine("***** Fun with Interfaces *****\n");
Shape[] myShapes = { new Hexagon(), new Circle(),
  new Triangle("Joe"), new Circle("JoJo") } ;
for(int i = 0; i < myShapes.Length; i++)
{
  // Can I draw you in 3D?
  if (myShapes[i] is IDraw3D s)
  {
    DrawIn3D(s);
  }
}

Ниже представлен вывод, полученный из модифицированной версии приложения. Обратите внимание, что в трехмерном виде отображается только объект Hexagon, т.к. все остальные члены массива Shape не реализуют интерфейс IDraw3D:

***** Fun with Interfaces *****
...
-> Drawing IDraw3D compatible type
Drawing Hexagon in 3D!

Использование интерфейсов в качестве возвращаемых значений

Интерфейсы могут также применяться в качестве типов возвращаемых значений методов. Например, можно было бы написать метод, который получает массив объектов Shape и возвращает ссылку на первый элемент, поддерживающий IPointy:

// Этот метод возвращает первый объект в массиве,
// который реализует интерфейс IPointy.
static IPointy FindFirstPointyShape(Shape[] shapes)
{
  foreach (Shape s in shapes)
  {
    if (s is IPointy ip)
    {
      return ip;
    }
  }
  return null;
}

Взаимодействовать с методом FindFirstPointyShape() можно так:

Console.WriteLine("***** Fun with Interfaces *****\n");
// Создать массив элементов Shape.
Shape[] myShapes = { new Hexagon(), new Circle(),
                     new Triangle("Joe"), new Circle("JoJo")};
// Получитгь первый элемент, имеющий вершины.
IPointy firstPointyItem = FindFirstPointyShape(myShapes);
// В целях безопасности использовать null-условную операцию.
Console.WriteLine("The item has {0} points", firstPointyItem?.Points);

Массивы интерфейсных типов

Вспомните, что один интерфейс может быть реализован множеством типов, даже если они не находятся внутри той же самой иерархии классов и не имеют общего родительского класса помимо System.Object. Это позволяет формировать очень мощные программные конструкции. Например, пусть в текущем проекте разработаны три новых класса: два класса (Knife (нож) и Fork (вилка)) моделируют кухонные приборы, а третий (PitchFork (вилы)) — садовый инструмент. Ниже показан соответствующий код, а на рис. 8.3 — обновленная диаграмма классов.
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// Fork.cs
namespace CustomInterfaces
{
  class Fork : IPointy
  {
    public byte Points => 4;
  }
}

// PitchFork.cs
namespace CustomInterfaces
{
  class PitchFork : IPointy
  {
    public byte Points => 3;
  }
}

// Knife.cs.cs
namespace CustomInterfaces
{
  class Knife : IPointy
  {
    public byte Points => 1;
  }
}

После определения типов PitchFork, Fork и Knife можно определить массив объектов, совместимых с IPointy. Поскольку все элементы поддерживают один и тот же интерфейс, допускается выполнять проход по массиву и интерпретировать каждый его элемент как объект, совместимый с IPointy, несмотря на разнородность иерархий классов:

...
// Этот массив может содержать только типы,
// которые реализуют интерфейс IPointy.
IPointy[] myPointyObjects = {new Hexagon(), new Knife(),
  new Triangle(), new Fork(), new PitchFork()};
foreach(IPointy i in myPointyObjects)
{
  Console.WriteLine("Object has {0} points.", i.Points);
}
Console.ReadLine();

Просто чтобы подчеркнуть важность продемонстрированного примера, запомните, что массив заданного интерфейсного типа может содержать элементы любых классов или структур, реализующих этот интерфейс.

Автоматическая реализация интерфейсов

Хотя программирование на основе интерфейсов является мощным приемом, реализация интерфейсов может быть сопряжена с довольно большим объемом клавиатурного ввода. Учитывая, что интерфейсы являются именованными наборами абстрактных членов, для каждого метода интерфейса в каждом типе, который поддерживает данное поведение, потребуется вводить определение и реализацию. Следовательно, если вы хотите поддерживать интерфейс, который определяет пять методов и три свойства, тогда придется принять во внимание все восемь членов (иначе возникнут ошибки на этапе компиляции).
К счастью, в Visual Studio и Visual Studio Code поддерживаются разнообразные инструменты, упрощающие задачу реализации интерфейсов. В качестве примера вставьте в текущий проект еще один класс по имени PointyTestClass. Когда вы добавите к типу класса интерфейс, такой как IPointy (или любой другой подходящий интерфейс), то заметите, что по окончании ввода имени интерфейса (или при наведении на него курсора мыши в окне редактора кода) в Visual Studio и Visual Studio Code появляется значок с изображением лампочки (его также можно отобразить с помощью комбинации клавиш <Ctrl+.>). Щелчок на значке с изображением лампочки приводит к отображению раскрывающегося списка, который позволяет реализовать интерфейс (рис. 8.4 и 8.5).
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Обратите внимание, что в списке предлагаются два пункта, из которых второй (явная реализация интерфейса) обсуждается в следующем разделе. Для начала выберите первый пункт. Среда Visual Studio/Visual Studio Code сгенерирует код заглушки, подлежащий обновлению (как видите, стандартная реализация генерирует исключение System.NotImplementedException, что вполне очевидно можно удалить):

namespace CustomInterfaces
{
  class PointyTestClass : IPointy
  {
    public byte Points => throw new NotImplementedException();
  }
}

На заметку! Среда Visual Studio/Visual Studio Code также поддерживает рефакторинг в форме извлечения интерфейса (Extract Interface), доступный через пункт Extract Interface (Извлечь интерфейс) меню Quick Actions (Быстрые действия). Такой рефакторинг позволяет извлечь новое определение интерфейса из существующего определения класса. Например, вы можете находиться где-то на полпути к завершению написания класса, но вдруг осознаете, что данное поведение можно обобщить в виде интерфейса (открывая возможность для альтернативных реализаций).

Явная реализация интерфейсов

Как было показано ранее в главе, класс или структура может реализовывать любое количество интерфейсов. С учетом этого всегда существует возможность реализации интерфейсов, которые содержат члены с идентичными именами, из-за чего придется устранять конфликты имен. Чтобы проиллюстрировать разнообразные способы решения данной проблемы, создайте новый проект консольного приложения по имени InterfaceNameClash и добавьте в него три специальных интерфейса, представляющих различные места, в которых реализующий их тип может визуализировать свой вывод:

namespace InterfaceNameClash
{
  // Вывести изображение на форму.
  public interface IDrawToForm
  {
    void Draw();
  }
}

namespace InterfaceNameClash
{
  // Вывести изображение в буфер памяти.
  public interface IDrawToMemory
  {
    void Draw();
  }
}

namespace InterfaceNameClash
{
  // Вывести изображение на принтер.
  public interface IDrawToPrinter
  {
    void Draw();
  }
}

Обратите внимание, что в каждом интерфейсе определен метод по имени Draw() с идентичной сигнатурой. Если все объявленные интерфейсы необходимо поддерживать в одном классе Octagon, то компилятор разрешит следующее определение:

using System;
namespace InterfaceNameClash
{
  class Octagon : IDrawToForm, IDrawToMemory, IDrawToPrinter
  {
   public void Draw()
   {
      // Разделяемая логика вывода.
      Console.WriteLine("Drawing the Octagon...");
    }
  }
}

Хотя компиляция такого кода пройдет гладко, здесь присутствует потенциальная проблема. Выражаясь просто, предоставление единственной реализации метода Draw() не позволяет предпринимать уникальные действия на основе того, какой интерфейс получен от объекта Octagon. Например, представленный ниже код будет приводить к вызову того же самого метода Draw() независимо от того, какой интерфейс получен:

using System;
using InterfaceNameClash;
Console.WriteLine("***** Fun with Interface Name Clashes *****\n");
// Все эти обращения приводят к вызову одного
// и того же метода Draw()!
Octagon oct = new Octagon();
// Сокращенная форма записи, если переменная типа
// интерфейса в дальнейшем использоваться не будет.
((IDrawToPrinter)oct).Draw();
// Также можно применять ключевое слово is.
if (oct is IDrawToMemory dtm)
{
  dtm.Draw();
}
Console.ReadLine();

Очевидно, что код, требуемый для визуализации изображения в окне, значительно отличается от кода, который необходим для вывода изображения на сетевой принтер или в область памяти. При реализации нескольких интерфейсов, имеющих идентичные члены, разрешить подобный конфликт имен можно с применением синтаксиса явной реализации интерфейсов. Взгляните на следующую модификацию типа Octagon:

class Octagon : IDrawToForm, IDrawToMemory, IDrawToPrinter
{
   // Явно привязать реализации Draw() к конкретным интерфейсам.
   void IDrawToForm.Draw()
   {
     Console.WriteLine("Drawing to form...");  // Вывод на форму
   }
   void IDrawToMemory.Draw()
   {
     Console.WriteLine("Drawing to memory...");  // Вывод в память
   }
   void IDrawToPrinter.Draw()
   {
     Console.WriteLine("Drawing to a printer...");  // Вывод на принтер
   }
}

Как видите, при явной реализации члена интерфейса общий шаблон выглядит следующим образом:

возвращаемыйТип ИмяИнтерфейса.ИмяМетода(параметры) {}

Обратите внимание, что при использовании такого синтаксиса модификатор доступа не указывается: явно реализованные члены автоматически будут закрытыми. Например, такой синтаксис недопустим:

// Ошибка! Модификатор доступа не может быть указан!
public void IDrawToForm.Draw()
{
   Console.WriteLine("Drawing to form...");
}

Поскольку явно реализованные члены всегда неявно закрыты, они перестают быть доступными на уровне объектов. Фактически, если вы примените к типу Octagon операцию точки, то обнаружите, что средство IntelliSense не отображает члены Draw(). Как и следовало ожидать, для доступа к требуемой функциональности должно использоваться явное приведение. В предыдущих операторах верхнего уровня уже используется явное приведение, так что они работают с явными интерфейсами.

Console.WriteLine("***** Fun with Interface Name Clashes *****\n");
Octagon oct = new Octagon();

// Теперь для доступа к членам Draw() должно
// использоваться приведение.
IDrawToForm itfForm = (IDrawToForm)oct;
itfForm.Draw();

// Сокращенная форма записи, если переменная типа
// интерфейса в дальнейшем использоваться не будет.
((IDrawToPrinter)oct).Draw();

// Также можно применять ключевое слово is.
if (oct is IDrawToMemory dtm)
{
  dtm.Draw();
}
Console.ReadLine();

Наряду с тем, что этот синтаксис действительно полезен, когда необходимо устранить конфликты имен, явную реализацию интерфейсов можно применять и просто для сокрытия более "сложных" членов на уровне объектов. В таком случае при использовании операции точки пользователь объекта будет видеть только подмножество всей функциональности типа. Однако когда требуется более сложное поведение, желаемый интерфейс можно извлекать через явное приведение.

Проектирование иерархий интерфейсов

Интерфейсы могут быть организованы в иерархии. Подобно иерархии классов, когда интерфейс расширяет существующий интерфейс, он наследует все абстрактные члены, определяемые родителем (или родителями). До выхода версии C# 8 производный интерфейс не наследовал действительную реализацию, а просто расширял собственное определение дополнительными абстрактными членами. В версии C# 8 производные интерфейсы наследуют стандартные реализации, а также расширяют свои определения и потенциально добавляют новые стандартные реализации.
Иерархии интерфейсов могут быть удобными, когда нужно расширить функциональность имеющегося интерфейса, не нарушая работу существующих кодовых баз. В целях иллюстрации создайте новый проект консольного приложения по имени InterfaceHierarchy. Затем спроектируйте новый набор интерфейсов, связанных с визуализацией, таким образом, чтобы IDrawable был корневым интерфейсом в дереве семейства:

namespace InterfaceHierarchy
{
  public interface IDrawable
  {
    void Draw();
  }
}

С учетом того, что интерфейс IDrawable определяет базовое поведение рисования, можно создать производный интерфейс, который расширяет IDrawable возможностью визуализации в других форматах, например:

namespace InterfaceHierarchy
{
  public interface IAdvancedDraw : IDrawable
  {
    void DrawInBoundingBox(int top, int left, int bottom, int right);
    void DrawUpsideDown();
  }
}

При таком проектном решении, если класс реализует интерфейс IAdvancedDraw, тогда ему потребуется реализовать все члены, определенные в цепочке наследования (в частности методы Draw(), DrawInBoundingBox() и DrawUpsideDown()):

using System;
namespace InterfaceHierarchy
{
  public class BitmapImage : IAdvancedDraw
  {
    public void Draw()
    {
      Console.WriteLine("Drawing...");
    }
    public void DrawInBoundingBox(int top, int left, int bottom, int right)
    {
      Console.WriteLine("Drawing in a box...");
    }
    public void DrawUpsideDown()
    {
      Console.WriteLine("Drawing upside down!");
    }
  }
}

Теперь в случае применения класса BitmapImage появилась возможность вызывать каждый метод на уровне объекта (из-за того, что все они открыты), а также извлекать ссылку на каждый поддерживаемый интерфейс явным образом через приведение:

using System;
using InterfaceHierarchy;
Console.WriteLine("***** Simple Interface Hierarchy *****");

// Вызвать на уровне объекта.
BitmapImage myBitmap = new BitmapImage();
myBitmap.Draw();
myBitmap.DrawInBoundingBox(10, 10, 100, 150);
myBitmap.DrawUpsideDown();

// Получить IAdvancedDraw явным образом.
if (myBitmap is IAdvancedDraw iAdvDraw)
{
  iAdvDraw.DrawUpsideDown();
}
Console.ReadLine();

Иерархии интерфейсов со стандартными реализациями (нововведение в версии 8.0)

Когда иерархии интерфейсов также включают стандартные реализации, то нижерасположенные интерфейсы могут задействовать реализацию из базового интерфейса или создать новую стандартную реализацию. Модифицируйте интерфейс IDrawable, как показано ниже:

public interface IDrawable
{
  void Draw();
  int TimeToDraw() => 5;
}

Теперь обновите операторы верхнего уровня:

Console.WriteLine("***** Simple Interface Hierarchy *****");
...
if (myBitmap is IAdvancedDraw iAdvDraw)
{
  iAdvDraw.DrawUpsideDown();
  Console.WriteLine($"Time to draw: {iAdvDraw.TimeToDraw()}");
}
Console.ReadLine();

Этот код не только скомпилируется, но и выведет значение 5 при вызове метода TimeToDraw(). Дело в том, что стандартные реализации попадают в производные интерфейсы автоматически. Приведение BitMapImage к интерфейсу IAdvancedDraw обеспечивает доступ к методу TimeToDraw(), хотя экземпляр BitMapImage не имеет доступа к стандартной реализации. Чтобы удостовериться в этом, введите следующий код, который вызовет ошибку на этапе компиляции:

// Этот код не скомпилируется
myBitmap.TimeToDraw();

Если в нижерасположенном интерфейсе желательно предоставить собственную стандартную реализацию, тогда потребуется скрыть вышерасположенную реализацию. Например, если вычерчивание в методе TimeToDraw() из IAdvancedDraw занимает 15 единиц времени, то модифицируйте определение интерфейса следующим образом:

public interface IAdvancedDraw : IDrawable
{
  void DrawInBoundingBox(
    int top, int left, int bottom, int right);
  void DrawUpsideDown();
  new int TimeToDraw() => 15;
}

Разумеется, в классе BitMapImage также можно реализовать метод TimeToDraw(). В отличие от метода TimeToDraw() из IAdvancedDraw в классе необходимо только реализовать метод без его сокрытия.

public class BitmapImage : IAdvancedDraw
{
...
  public int TimeToDraw() => 12;
}

В случае приведения экземпляра BitmapImage к интерфейсу IAdvancedDraw или IDrawable метод на экземпляре по-прежнему выполняется. Добавьте к операторам верхнего уровня показанный далее код:

// Всегда вызывается метод на экземпляре:
Console.WriteLine("***** Calling Implemented TimeToDraw *****");
Console.WriteLine($"Time to draw: {myBitmap.TimeToDraw()}");
Console.WriteLine($"Time to draw: {((IDrawable) myBitmap).TimeToDraw()}");
Console.WriteLine($"Time to draw: {((IAdvancedDraw) myBitmap).TimeToDraw()}");

Вот результаты:

***** Simple Interface Hierarchy *****
...
***** Calling Implemented TimeToDraw *****
Time to draw: 12
Time to draw: 12
Time to draw: 12

Множественное наследование с помощью интерфейсных типов

В отличие от типов классов интерфейс может расширять множество базовых интерфейсов, что позволяет проектировать мощные и гибкие абстракции. Создайте новый проект консольного приложения по имени MiInterfaceHierarchy. Здесь имеется еще одна коллекция интерфейсов, которые моделируют разнообразные абстракции, связанные с визуализацией и фигурами. Обратите внимание, что интерфейс IShape расширяет и IDrawable, и IPrintable:

// IDrawable.cs
namespace MiInterfaceHierarchy
{
  // Множественное наследование для интерфейсных типов - это нормально.
  interface IDrawable
  {
    void Draw();
  }
}

// IPrintable.cs
namespace MiInterfaceHierarchy
{
  interface IPrintable
  {
    void Print();
    void Draw(); // < -- Здесь возможен конфликт имен!
  }
}

// IShape.cs
namespace MiInterfaceHierarchy
{
  // Множественное наследование интерфейсов. Нормально!
  interface IShape : IDrawable, IPrintable
  {
    int GetNumberOfSides();
  }
}
На рис. 8.6 показана текущая иерархия интерфейсов.
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Главный вопрос: сколько методов должен реализовывать класс, поддерживающий IShape? Ответ: в зависимости от обстоятельств. Если вы хотите предоставить простую реализацию метода Draw(), тогда вам необходимо реализовать только три члена, как иллюстрируется в следующем типе Rectangle:

using System;
namespace MiInterfaceHierarchy
{
  class Rectangle : IShape
  {
    public int GetNumberOfSides() => 4;
    public void Draw() => Console.WriteLine("Drawing...");
    public void Print() => Console.WriteLine("Printing...");
  }
}

Если вы предпочитаете располагать специфическими реализациями для каждого метода Draw() (что в данном случае имеет смысл), то конфликт имен можно устранить с использованием явной реализации интерфейсов, как делается в представленном далее типе Square:

namespace MiInterfaceHierarchy
{
  class Square : IShape
  {
    // Использование явной реализации для устранения
    // конфликта имен членов.
    void IPrintable.Draw()
    {
      // Вывести на принтер...
    }
    void IDrawable.Draw()
    {
      // Вывести на экран...
    }
    public void Print()
    {
      // Печатать...
    }
    public int GetNumberOfSides() => 4;
  }
}

В идеале к данному моменту вы должны лучше понимать процесс определения и реализации специальных интерфейсов с применением синтаксиса С#. По правде говоря, привыкание к программированию на основе интерфейсов может занять определенное время, так что если вы находитесь в некотором замешательстве, то это совершенно нормальная реакция.
Однако имейте в виду, что интерфейсы являются фундаментальным аспектом .NET Core. Независимо от типа разрабатываемого приложения (веб-приложение, настольное приложение с графическим пользовательским интерфейсом, библиотека доступа к данным и т.п.) работа с интерфейсами будет составной частью этого процесса. Подводя итог, запомните, что интерфейсы могут быть исключительно полезны в следующих ситуациях:
• существует единственная иерархия, в которой общее поведение поддерживается только подмножеством производных типов;
• необходимо моделировать общее поведение, которое встречается в нескольких иерархиях, не имеющих общего родительского класса кроме System.Object.

Итак, вы ознакомились со спецификой построения и реализации специальных интерфейсов. Остаток главы посвящен исследованию нескольких предопределенных интерфейсов, содержащихся в библиотеках базовых классов .NET Core. Как будет показано, вы можете реализовывать стандартные интерфейсы .NET Core в своих специальных типах, обеспечивая их бесшовную интеграцию с инфраструктурой. 


Интерфейсы IEnumerable и IEnumerator

Прежде чем приступать к исследованию процесса реализации существующих интерфейсов .NET Core, давайте сначала рассмотрим роль интерфейсов IEnumerable и IEnumerator. Вспомните, что язык C# поддерживает ключевое слово foreach, которое позволяет осуществлять проход по содержимому массива любого типа:

// Итерация по массиву элементов.
int[] myArrayOfInts = {10, 20, 30, 40};
foreach(int i in myArrayOfInts)
{
  Console.WriteLine(i);
}

Хотя может показаться, что данная конструкция подходит только для массивов, на самом деле foreach разрешено использовать с любым типом, который поддерживает метод GetEnumerator(). В целях иллюстрации создайте новый проект консольного приложения по имени CustomEnumerator. Скопируйте в новый проект файлы Car.cs и Radio.cs из проекта SimpleException, рассмотренного в главе 7. Не забудьте поменять пространства имен для классов на CustomEnumerator.
Теперь вставьте в проект новый класс Garage (гараж), который хранит набор объектов Car (автомобиль) внутри System.Array:

using System.Collections;
namespace CustomEnumerator
{
  // Garage содержит набор объектов Car.
  public class Garage
  {
    private Car[] carArray = new Car[4];
    // При запуске заполнить несколькими объектами Car.
    public Garage()
    {
      carArray[0] = new Car("Rusty", 30);
      carArray[1] = new Car("Clunker", 55);
      carArray[2] = new Car("Zippy", 30);
      carArray[3] = new Car("Fred", 30);
    }
  }
}

В идеальном случае было бы удобно проходить по внутренним элементам объекта Garage с применением конструкции foreach как в ситуации с массивом значений данных:

using System;
using CustomEnumerator;
// Код выглядит корректным...
Console.WriteLine("***** Fun with IEnumerable / IEnumerator *****\n");
Garage carLot = new Garage();
// Проход по всем объектам Car в коллекции?
foreach (Car c in carLot)
{
  Console.WriteLine("{0} is going {1} MPH",
    c.PetName, c.CurrentSpeed);
}
Console.ReadLine();

К сожалению, компилятор информирует о том, что в классе Garage не реализован метод по имени GetEnumerator(), который формально определен в интерфейсе IEnumerable, находящемся в пространстве имен System.Collections.

На заметку! В главе 10 вы узнаете о роли обобщений и о пространстве имен System.Collections.Generic. Как будет показано, это пространство имен содержит обобщенные версии интерфейсов IEnumerable/IEnumerator, которые предлагают более безопасный к типам способ итерации по элементам.

Классы или структуры, которые поддерживают такое поведение, позиционируются как способные предоставлять вызывающему коду доступ к элементам, содержащимся внутри них (в рассматриваемом примере самому ключевому слову foreach). Вот определение этого стандартного интерфейса:

// Данный интерфейс информирует вызывающий код о том,
// что элементы объекта могут перечисляться
public interface IEnumerable
{
   IEnumerator GetEnumerator();
}

Как видите, метод GetEnumerator() возвращает ссылку на еще один интерфейс по имени System.Collections.IEnumerator, обеспечивающий инфраструктуру, которая позволяет вызывающему коду обходить внутренние объекты, содержащиеся в совместимом с IEnumerable контейнере:

// Этот интерфейс позволяет вызывающему коду получать элементы контейнера.
public interface IEnumerator
{
   bool MoveNext ();   // Переместить вперед внутреннюю позицию курсора.
   object Current { get;}  // Получить текущий элемент
                           // (свойство только для чтения).
   void Reset (); // Сбросить курсор в позицию перед первым элементом.
}

Если вы хотите обновить тип Garage для поддержки этих интерфейсов, то можете пойти длинным путем и реализовать каждый метод вручную. Хотя вы определенно вольны предоставить специализированные версии методов GetEnumerator(), MoveNext(), Current и Reset(), существует более легкий путь. Поскольку тип System.Array (а также многие другие классы коллекций) уже реализует интерфейсы IEnumerable и IEnumerator, вы можете просто делегировать запрос к System.Array следующим образом (обратите внимание, что в файл кода понадобится импортировать пространство имен System.Collections):

using System.Collections;
...
public class Garage : IEnumerable 
{ 
  // System.Array уже реализует IEnumerator! 
  private Car[] carArray = new Car[4]; 
  public Garage() 
  { 
    carArray[0] = new Car("FeeFee", 200); 
    carArray[1] = new Car("Clunker", 90); 
    carArray[2] = new Car("Zippy", 30); 
    carArray[3] = new Car("Fred", 30); 
  } 
 // Возвратить IEnumerator объекта массива. 
  public IEnumerator GetEnumerator() 
    => carArray.GetEnumerator(); 
} 

После такого изменения тип Garage можно безопасно использовать внутри конструкции foreach. Более того, учитывая, что метод GetEnumerator() был определен как открытый, пользователь объекта может также взаимодействовать с типом IEnumerator:

// Вручную работать с IEnumerator.
IEnumerator carEnumerator = carLot.GetEnumerator();
carEnumerator.MoveNext();
Car myCar = (Car)i.Current;
Console.WriteLine("{0} is going {1} MPH", myCar.PetName, myCar.CurrentSpeed);

Тем не менее, если вы предпочитаете скрыть функциональность IEnumerable на уровне объектов, то просто задействуйте явную реализацию интерфейса:

// Возвратить IEnumerator объекта массива.
IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator()
  => return carArray.GetEnumerator();

В результате обычный пользователь объекта не обнаружит метод GetEnumerator() в классе Garage, в то время как конструкция foreach при необходимости будет получать интерфейс в фоновом режиме.

Построение итераторных методов с использованием ключевого слова yield

Существует альтернативный способ построения типов, которые работают с циклом foreach, предусматривающий использование итераторов. Попросту говоря, итератор — это член, который указывает, каким образом должны возвращаться внутренние элементы контейнера во время обработки в цикле foreach. В целях иллюстрации создайте новый проект консольного приложения по имени CustomEnumeratorWithYield и вставьте в него типы Car, Radio и Garage из предыдущего примера (снова переименовав пространство имен согласно текущему проекту). Затем модифицируйте тип Garage:

public class Garage : IEnumerable
{
  ...
  // Итераторный метод.
  public IEnumerator GetEnumerator()
  {
    foreach (Car c in carArray)
    {
      yield return c;
    }
  }
}

Обратите внимание, что показанная реализация метода GetEnumerator() осуществляет проход по элементам с применением внутренней логики foreach и возвращает каждый объект Car вызывающему коду, используя синтаксис yield return. Ключевое слово yield применяется для указания значения или значений, которые подлежат возвращению конструкцией foreach вызывающему коду. При достижении оператора yield return текущее местоположение в контейнере сохраняется и выполнение возобновляется с этого местоположения, когда итератор вызывается в следующий раз.
Итераторные методы не обязаны использовать ключевое слово foreach для возвращения своего содержимого. Итераторный метод допускается определять и так:

public IEnumerator GetEnumerator()
{
   yield return carArray[0];
   yield return carArray[1];
   yield return carArray[2];
   yield return carArray[3];
}

В этой реализации обратите внимание на то, что при каждом своем прохождении метод GetEnumerator() явно возвращает вызывающему коду новое значение. В рассматриваемом примере поступать подобным образом мало смысла, потому что если вы добавите дополнительные объекты к переменной-члену carArray, то метод GetEnumerator() станет рассогласованным. Тем не менее, такой синтаксис может быть полезен, когда вы хотите возвращать из метода локальные данные для обработки посредством foreach.

Защитные конструкции с использованием локальных функций (нововведение в версии 7.0)

До первого прохода по элементам (или доступа к любому элементу) никакой код в методе GetEnumerator() не выполняется. Таким образом, если до выполнения оператора yield возникает условие для исключения, то оно не будет сгенерировано при первом вызове метода, а лишь во время первого вызова MoveNext().
Чтобы проверить это, модифицируйте GetEnumerator():

public IEnumerator GetEnumerator()
{
  // Исключение не сгенерируется до тех пор, пока не будет вызван
  // метод MoveNext().
  throw new Exception("This won't get called");
  foreach (Car c in carArray)
  {
    yield return c;
  }
}

Если функция вызывается, как показано далее, и больше ничего не делается, тогда исключение никогда не сгенерируется:

using System.Collections;
...
Console.WriteLine("***** Fun with the Yield Keyword *****\n");
Garage carLot = new Garage();
IEnumerator carEnumerator = carLot.GetEnumerator();
Console.ReadLine();

Код выполнится только после вызова MoveNext() и сгенерируется исключение. В зависимости от нужд программы это может быть как вполне нормально, так и нет. Ваш метод GetEnumerator() может иметь защитную конструкцию, которую необходимо выполнить при вызове метода в первый раз. В качестве примера предположим, что список формируется из базы данных. Вам может понадобиться организовать проверку, открыто ли подключение к базе данных, во время вызова метода, а не при проходе по списку. Или же может возникнуть потребность в проверке достоверности входных параметров метода Iterator(), который рассматривается далее.
Вспомните средство локальных функций версии C# 7, представленное в главе 4; локальные функции — это закрытые функции, которые определены внутри других функций. За счет перемещения yield return внутрь локальной функции, которая возвращается из главного тела метода, операторы верхнего уровня (до возвращения локальной функции) выполняются немедленно. Локальная функция выполняется при вызове MoveNext().
Приведите метод к следующему виду:

public IEnumerator GetEnumerator()
{
  // Это исключение сгенерируется немедленно
  throw new Exception("This will get called");

  return ActualImplementation();

  // Локальная функция и фактическая реализация IEnumerator
  IEnumerator ActualImplementation()
  {
    foreach (Car c in carArray)
    {
      yield return c;
    }
  }
}

Ниже показан тестовый код:

Console.WriteLine("***** Fun with the Yield Keyword *****\n");
Garage carLot = new Garage();
try
{
  // На этот раз возникает ошибка
  var carEnumerator = carLot.GetEnumerator();
}
catch (Exception e)
{
  Console.WriteLine($"Exception occurred on GetEnumerator");
}
Console.ReadLine();

В результате такого обновления метода GetEnumerator() исключение генерируется незамедлительно, а не при вызове MoveNext().


Построение именованного итератора

Также интересно отметить, что ключевое слово yield формально может применяться внутри любого метода независимо от его имени. Такие методы (которые официально называются именованными итераторами) уникальны тем, что способны принимать любое количество аргументов. При построении именованного итератора имейте в виду, что метод будет возвращать интерфейс IEnumerable, а не ожидаемый совместимый с IEnumerator тип. В целях иллюстрации добавьте к типу Garage следующий метод (использующий локальную функцию для инкапсуляции функциональности итерации):

public IEnumerable GetTheCars(bool returnReversed)
{
  // Выполнить проверку на предмет ошибок
  return ActualImplementation();
  IEnumerable ActualImplementation()
  {
    // Возвратить элементы в обратном порядке.
    if (returnReversed)
    {
      for (int i = carArray.Length; i != 0; i--)
      {
        yield return carArray[i - 1];
      }
    }
    else
    {
      // Возвратить элементы в том порядке, в каком они размещены в массиве.
      foreach (Car c in carArray)
      {
        yield return c;
      }
    }
  }
}

Обратите внимание, что новый метод позволяет вызывающему коду получать элементы в прямом, а также в обратном порядке, если во входном параметре указано значение true. Теперь взаимодействовать с методом GetTheCars() можно так (обязательно закомментируйте оператор throw new в методе GetEnumerator()):

Console.WriteLine("***** Fun with the Yield Keyword *****\n");
Garage carLot = new Garage();
// Получить элементы, используя GetEnumerator().
foreach (Car c in carLot)
{
  Console.WriteLine("{0} is going {1} MPH",
    c.PetName, c.CurrentSpeed);
}
Console.WriteLine();
// Получить элементы (в обратном порядке!)
// с применением именованного итератора.
foreach (Car c in carLot.GetTheCars(true))
{
  Console.WriteLine("{0} is going {1} MPH",
    c.PetName, c.CurrentSpeed);
}
Console.ReadLine();

Наверняка вы согласитесь с тем, что именованные итераторы являются удобными конструкциями, поскольку они позволяют определять в единственном специальном контейнере множество способов запрашивания возвращаемого набора.
Итак, в завершение темы построения перечислимых объектов запомните: для того, чтобы специальные типы могли работать с ключевым словом foreach языка С#, контейнер должен определять метод по имени GetEnumerator(), который формально определен интерфейсным типом IEnumerable. Этот метод обычно реализуется просто за счет делегирования работы внутреннему члену, который хранит подобъекты, но допускается также использовать синтаксис yield return, чтобы предоставить множество методов "именованных итераторов". 


Интерфейс ICloneable

Вспомните из главы 6, что в классе System.Object определен метод по имени MemberwiseClone(), который применяется для получения поверхностной (неглубокой) копии текущего объекта. Пользователи объекта не могут вызывать указанный метод напрямую, т.к. он является защищенным. Тем не менее, отдельный объект может самостоятельно вызывать MemberwiseClone() во время процесса клонирования. В качестве примера создайте новый проект консольного приложения по имени CloneablePoint, в котором определен класс Point:

using System;

namespace CloneablePoint
{
  // Класс по имени Point.
  public class Point
  {
    public int X {get; set;}
    public int Y {get; set;}

    public Point(int xPos, int yPos) { X = xPos; Y = yPos;}
    public Point(){}

    // Переопределить Object.ToString().
    public override string ToString() => $"X = {X}; Y = {Y}";
  }
}

Учитывая имеющиеся у вас знания о ссылочных типах и типах значений (см.главу 4), должно быть понятно, что если вы присвоите одну переменную ссылочного типа другой такой переменной, то получите две ссылки, которые указывают на тот же самый объект в памяти. Таким образом, следующая операция присваивания в результате дает две ссылки на один и тот же объект Point в куче; модификация с использованием любой из ссылок оказывает воздействие на тот же самый объект в куче:

Console.WriteLine("***** Fun with Object Cloning *****\n");
// Две ссылки на один и тот же объект!
Point p1 = new Point(50, 50);
Point p2 = p1;
p2.X = 0;
Console.WriteLine(p1);
Console.WriteLine(p2);
Console.ReadLine();

Чтобы предоставить специальному типу возможность возвращения вызывающему коду идентичную копию самого себя, можно реализовать стандартный интерфейс ICloneable. Как было показано в начале главы, в интерфейсе ICloneable определен единственный метод по имени Clone():

public interface ICloneable
{
  object Clone();
}

Очевидно, что реализация метода Clone() варьируется от класса к классу. Однако базовая функциональность в основном остается неизменной: копирование значений переменных-членов в новый объект того же самого типа и возвращение его пользователю. В целях демонстрации модифицируйте класс Point:

// Теперь Point поддерживает способность клонирования.
public class Point : ICloneable
{
  public int X { get; set; }
  public int Y { get; set; }

  public Point(int xPos, int yPos) { X = xPos; Y = yPos; }
  public Point() { }

  // Переопределить Object.ToString().
  public override string ToString() => $"X = {X}; Y = {Y}";

  // Возвратить копию текущего объекта.
  public object Clone() => new Point(this.X, this.Y);
}

Теперь можно создавать точные автономные копии объектов типа Point:

Console.WriteLine("***** Fun with Object Cloning *****\n");
...
// Обратите внимание, что Clone() возвращает простой тип object.
// Для получения производного типа требуется явное приведение
Point p3 = new Point(100, 100);
Point p4 = (Point)p3.Clone();

// Изменить р4.Х (что не приводит к изменению р3.Х).
p4.X = 0;

// Вывести все объекты.
Console.WriteLine(p3);
Console.WriteLine(p4);
Console.ReadLine();

Несмотря на то что текущая реализация типа Point удовлетворяет всем требованиям, есть возможность ее немного улучшить. Поскольку Point не содержит никаких внутренних переменных ссылочного типа, реализацию метода Clone() можно упростить:

// Копировать все поля Point по очереди.
public object Clone() => this.MemberwiseClone();

Тем не менее, учтите, что если бы в типе Point содержались любые переменные-члены ссылочного типа, то метод MemberwiseClone() копировал бы ссылки на эти объекты (т.е. создавал бы поверхностную копию). Для поддержки подлинной глубокой (детальной) копии во время процесса клонирования понадобится создавать новые экземпляры каждой переменной-члена ссылочного типа. Давайте рассмотрим пример. 

Более сложный пример клонирования

Теперь предположим, что класс Point содержит переменную-член ссылочного типа PointDescription. Данный класс представляет дружественное имя точки, а также ее идентификационный номер, выраженный как System.Guid (глобально уникальный идентификатор (globally unique identifier — GUID), т.е. статистически уникальное 128-битное число). Вот как выглядит реализация:

using System;
namespace CloneablePoint
{
  // Этот класс описывает точку.
  public class PointDescription
  {
    public string PetName {get; set;}
    public Guid PointID {get; set;}
    public PointDescription()
    {
      PetName = "No-name";
      PointID = Guid.NewGuid();
    }
  }
}

Начальные изменения самого класса Point включают модификацию метода ToString() для учета новых данных состояния, а также определение и создание ссылочного типа PointDescription. Чтобы позволить внешнему миру устанавливать дружественное имя для Point, необходимо также изменить аргументы, передаваемые перегруженному конструктору:

public class Point : ICloneable
{
  public int X { get; set; }
  public int Y { get; set; }
  public PointDescription desc = new PointDescription();
  public Point(int xPos, int yPos, string petName)
  {
    X = xPos; Y = yPos;
    desc.PetName = petName;
  }
  public Point(int xPos, int yPos)
  {
    X = xPos; Y = yPos;
  }
  public Point() { }
  // Переопределить Object.ToString().
  public override string ToString()
     => $"X = {X}; Y = {Y}; Name = {desc.PetName};\nID = {desc.PointID}\n";
  // Возвратить копию текущего объекта.
  public object Clone() => this.MemberwiseClone();
}

Обратите внимание, что метод Clone() пока еще не обновлялся. Следовательно, когда пользователь объекта запросит клонирование с применением текущей реализации, будет создана поверхностная (почленная) копия. В целях иллюстрации модифицируйте вызывающий код, как показано ниже:

Console.WriteLine("***** Fun with Object Cloning *****\n");
...
Console.WriteLine("Cloned p3 and stored new Point in p4");
Point p3 = new Point(100, 100, "Jane");
Point p4 = (Point)p3.Clone();
Console.WriteLine("Before modification:");  // Перед модификацией
Console.WriteLine("p3: {0}", p3);
Console.WriteLine("p4: {0}", p4);
p4.desc.PetName = "My new Point";
p4.X = 9;
Console.WriteLine("\nChanged p4.desc.petName and p4.X");
Console.WriteLine("After modification:");   // После модификации
Console.WriteLine("p3: {0}", p3);
Console.WriteLine("p4: {0}", p4);
Console.ReadLine();

В приведенном далее выводе видно, что хотя типы значений действительно были изменены, внутренние ссылочные типы поддерживают одни и те же значения, т.к. они "указывают" на те же самые объекты в памяти (в частности, оба объекта имеют дружественное имя Му new Point):

***** Fun with Object Cloning *****
Cloned p3 and stored new Point in p4
Before modification:
p3: X = 100; Y = 100; Name = Jane;
ID = 133d66a7-0837-4bd7-95c6-b22ab0434509
p4: X = 100; Y = 100; Name = Jane;
ID = 133d66a7-0837-4bd7-95c6-b22ab0434509
Changed p4.desc.petName  and p4.X
After modification:
p3: X = 100; Y = 100; Name = My new Point;
ID = 133d66a7-0837-4bd7-95c6-b22ab0434509
p4: X = 9; Y = 100; Name = My new Point;
ID = 133d66a7-0837-4bd7-95c6-b22ab0434509

Чтобы заставить метод Clone() создавать полную глубокую копию внутренних ссылочных типов, нужно сконфигурировать объект, возвращаемый методом MemberwiseClone(), для учета имени текущего объекта Point (тип System.Guid на самом деле является структурой, так что числовые данные будут действительно копироваться). Вот одна из возможных реализаций:

// Теперь необходимо скорректировать код для учета члена.
public object Clone()
{
  // Сначала получить поверхностную копию.
  Point newPoint = (Point)this.MemberwiseClone();
  // Затем восполнить пробелы.
  PointDescription currentDesc = new PointDescription();
  currentDesc.PetName = this.desc.PetName;
  newPoint.desc = currentDesc;
  return newPoint;
}

Если снова запустить приложение и просмотреть его вывод (показанный далее), то будет видно, что возвращаемый методом Clone() объект Point действительно копирует свои внутренние переменные-члены ссылочного типа (обратите внимание, что дружественные имена у рЗ и р4 теперь уникальны):

***** Fun with Object Cloning *****
Cloned p3 and stored new Point in p4
Before modification:
p3: X = 100; Y = 100; Name = Jane;
ID = 51f64f25-4b0e-47ac-ba35-37d263496406
p4: X = 100; Y = 100; Name = Jane;
ID = 0d3776b3-b159-490d-b022-7f3f60788e8a
Changed p4.desc.petName  and p4.X
After modification:
p3: X = 100; Y = 100; Name = Jane;
ID = 51f64f25-4b0e-47ac-ba35-37d263496406
p4: X = 9; Y = 100; Name = My new Point;
ID = 0d3776b3-b159-490d-b022-7f3f60788e8a

Давайте подведем итоги по процессу клонирования. При наличии класса или структуры, которая содержит только типы значений, необходимо реализовать метод Clone() с использованием метода MemberwiseClone(). Однако если есть специальный тип, поддерживающий ссылочные типы, тогда для построения глубокой копии может потребоваться создать новый объект, который учитывает каждую переменную-член ссылочного типа.


Интерфейс IComparable

Интерфейс System.IComparable описывает поведение, которое позволяет сортировать объекты на основе указанного ключа. Вот его формальное определение:

// Данный интерфейс позволяет объекту указывать
// его отношение с другими подобными объектами
public interface IComparable
{
  int CompareTo(object o);
}

На заметку! Обобщенная версия этого интерфейса (IСоmраrаble<Т>) предлагает более безопасный в отношении типов способ обработки операций сравнения объектов. Обобщения исследуются в главе 10.

Создайте новый проект консольного приложения по имени ComparableCar, скопируйте классы Car и Radio из проекта SimpleException, рассмотренного в главе 7, и поменяйте пространство имен в каждом файле класса на ComparableCar. Обновите класс Car, добавив новое свойство для представления уникального идентификатора каждого автомобиля и модифицированный конструктор:

using System;
using System.Collections;
namespace ComparableCar
{
  public class Car
  {
    ...
    public int CarID {get; set;}
    public Car(string name, int currSp, int id)
    {
      CurrentSpeed = currSp;
      PetName = name;
      CarID = id;
    }
    ...
  }
}

Теперь предположим, что имеется следующий массив объектов Car:

using System;
using ComparableCar;
Console.WriteLine("***** Fun with Object Sorting *****\n");
// Создать массив объектов Car.
Car[] myAutos = new Car[5];
myAutos[0] = new Car("Rusty", 80, 1);
myAutos[1] = new Car("Mary", 40, 234);
myAutos[2] = new Car("Viper", 40, 34);
myAutos[3] = new Car("Mel", 40, 4);
myAutos[4] = new Car("Chucky", 40, 5);
Console.ReadLine();

В классе System.Array определен статический метод по имени Sort(). Его вызов для массива внутренних типов (int, short, string и т.д.) приводит к сортировке элементов массива в числовом или алфавитном порядке, т.к. внутренние типы данных реализуют интерфейс IComparable. Но что произойдет, если передать методу Sort() массив объектов Car?

// Сортируются ли объекты Car? Пока еще нет!
Array.Sort(myAutos);

Запустив тестовый код, вы получите исключение времени выполнения, потому что класс Car не поддерживает необходимый интерфейс. При построении специальных типов вы можете реализовать интерфейс IComparable, чтобы позволить массивам, содержащим элементы этих типов, подвергаться сортировке. Когда вы реализуете детали СоmраrеТо(), то должны самостоятельно принять решение о том, что должно браться за основу в операции упорядочивания. Для типа Car вполне логичным кандидатом может служить внутреннее свойство CarID:

// Итерация по объектам Car может быть упорядочена на основе CarID.
public class Car : IComparable
{
  ...
  // Реализация интерфейса IComparable.
  int IComparable.CompareTo(object obj)
  {
    if (obj is Car temp)
    {
      if (this.CarID > temp.CarID)
      {
        return 1;
      }
      if (this.CarID < temp.CarID)
      {
        return -1;
      }
      return 0;
    }
    throw new ArgumentException("Parameter is not a Car!");
                           // Параметр не является объектом типа Car!
  }
}

Как видите, логика метода CompareTo() заключается в сравнении входного объекта с текущим экземпляром на основе специфичного элемента данных. Возвращаемое значение метода CompareTo() применяется для выяснения того, является текущий объект меньше, больше или равным объекту, с которым он сравнивается (табл. 8.1).
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Предыдущую реализацию метода CompareTo() можно усовершенствовать с учетом того факта, что тип данных int в C# (который представляет собой просто сокращенное обозначение для типа System.Int32) реализует интерфейс IComparable. Реализовать CompareTo() в Car можно было бы так:

int IComparable.CompareTo(object obj)
{
  if (obj is Car temp)
  {
    return this.CarID.CompareTo(temp.CarID);
  }
  throw new ArgumentException("Parameter is not a Car!");
                            // Параметр не является объектом типа Car!
}

В любом случае, поскольку тип Car понимает, как сравнивать себя с подобными объектами, вы можете написать следующий тестовый код:

// Использование интерфейса IComparable.
// Создать массив объектов Car.
...
// Отобразить текущее содержимое массива.
Console.WriteLine("Here is the unordered set of cars:");
foreach(Car c in myAutos)
{
  Console.WriteLine("{0} {1}", c.CarID, c.PetName);
}

// Теперь отсортировать массив с применением IComparable!
Array.Sort(myAutos);
Console.WriteLine();

// Отобразить отсортированное содержимое массива.
Console.WriteLine("Here is the ordered set of cars:");
foreach(Car c in myAutos)
{
  Console.WriteLine("{0} {1}", c.CarID, c.PetName);
}
Console.ReadLine();

Ниже показан вывод, полученный в результате выполнения приведенного выше кода:

***** Fun with Object Sorting *****
Here is the unordered set of cars:
1 Rusty
234 Mary
34 Viper
4 Mel
5 Chucky

Here is the ordered set of cars:
1 Rusty
4 Mel
5 Chucky
34 Viper
234 Mary

Указание множества порядков сортировки с помощью IComparer

В текущей версии класса Car в качестве основы для порядка сортировки используется идентификатор автомобиля (CarID). В другом проектном решении основой сортировки могло быть дружественное имя автомобиля (для вывода списка автомобилей в алфавитном порядке). А что если вы хотите построить класс Car, который можно было бы подвергать сортировке по идентификатору и также по дружественному имени? В таком случае вы должны ознакомиться с еще одним стандартным интерфейсом по имени IComparer, который определен в пространстве имен System.Collections следующим образом:

// Общий способ сравнения двух объектов.
interface IComparer
{
  int Compare(object o1, object o2);
}

На заметку! Обобщенная версия этого интерфейса (IСоmраrаble<Т>) обеспечивает более безопасный в отношении типов способ обработки операций сравнения объектов. Обобщения подробно рассматриваются в главе 10.

В отличие от IСоmраrаble интерфейс IComparer обычно не реализуется в типе, который вы пытаетесь сортировать (т.е. Car). Взамен данный интерфейс реализуется в любом количестве вспомогательных классов, по одному для каждого порядка сортировки (на основе дружественного имени, идентификатора автомобиля и т.д.). В настоящий момент типу Car уже известно, как сравнивать автомобили друг с другом по внутреннему идентификатору. Следовательно, чтобы позволить пользователю объекта сортировать массив объектов Car по дружественному имени, потребуется создать дополнительный вспомогательный класс, реализующий интерфейс IComparer. Вот необходимый код (не забудьте импортировать в файл кода пространство имен System.Collections):

using System;
using System.Collections;
namespace ComparableCar
{
  // Этот вспомогательный класс используется для сортировки
  // массива объектов Car по дружественному имени.
  public class PetNameComparer : IComparer
  {
    // Проверить дружественное имя каждого объекта.
    int IComparer.Compare(object o1, object o2)
    {
      if (o1 is Car t1 && o2 is Car t2)
      {
        return string.Compare(t1.PetName, t2.PetName,
          StringComparison.OrdinalIgnoreCase);
      }
      else
      {
        throw new ArgumentException("Parameter is not a Car!");
                            // Параметр не является объектом типа Car!
      }
    }
  }
}

Вспомогательный класс PetNameComparer может быть задействован в коде. Класс System.Array содержит несколько перегруженных версий метода Sort(), одна из которых принимает объект, реализующий интерфейс IComparer:

...
// Теперь сортировать по дружественному имени.
Array.Sort(myAutos, new PetNameComparer());

// Вывести отсортированный массив.
Console.WriteLine("Ordering by pet name:");
foreach(Car c in myAutos)
{
  Console.WriteLine("{0} {1}", c.CarID, c.PetName);
}
...

Специальные свойства и специальные типы сортировки

Важно отметить, что вы можете применять специальное статическое свойство, оказывая пользователю объекта помощь с сортировкой типов Car по специфичному элементу данных. Предположим, что в класс Car добавлено статическое свойство только для чтения по имени SortByPetName, которое возвращает экземпляр класса, реализующего интерфейс IComparer (в этом случае PetNameComparer; не забудьте импортировать пространство имен System.Collections):

// Теперь мы поддерживаем специальное свойство для возвращения
// корректного экземпляра, реализующего интерфейс IComparer.
public class Car : IComparable
{
...
  // Свойство, возвращающее PetNameComparer.
  public static IComparer SortByPetName
    => (IComparer)new PetNameComparer();}

Теперь в коде массив можно сортировать по дружественному имени, используя жестко ассоциированное свойство, а не автономный класс PetNameComparer:

// Сортировка по дружественному имени становится немного яснее.
Array.Sort(myAutos, Car.SortByPetName);

К настоящему моменту вы должны не только понимать способы определения и реализации собственных интерфейсов, но также оценить их полезность. Конечно, интерфейсы встречаются внутри каждого важного пространства имен .NET Core, а в оставшихся главах книги вы продолжите работать с разнообразными стандартными интерфейсами.


Резюме

Интерфейс может быть определен как именованная коллекция абстрактных членов. Интерфейс общепринято расценивать как поведение, которое может поддерживаться заданным типом. Когда два или больше число типов реализуют один и тот же интерфейс, каждый из них может трактоваться одинаковым образом (полиморфизм на основе интерфейсов), даже если типы определены в разных иерархиях.
Для определения новых интерфейсов в языке C# предусмотрено ключевое слово interface. Как было показано в главе, тип может поддерживать столько интерфейсов, сколько необходимо, и интерфейсы указываются в виде списка с разделителями-запятыми. Более того, разрешено создавать интерфейсы, которые являются производными от множества базовых интерфейсов.
В дополнение к построению специальных интерфейсов библиотеки .NET Core определяют набор стандартных (т.е. поставляемых вместе с платформой) интерфейсов. Вы видели, что можно создавать специальные типы, которые реализуют предопределенные интерфейсы с целью поддержки набора желательных возможностей, таких как клонирование, сортировка и перечисление.


Глава 9
Время существования объектов

К настоящему моменту вы уже умеете создавать специальные типы классов в С#. Теперь вы узнаете, каким образом исполняющая среда управляет размещенными экземплярами классов (т.е. объектами) посредством сборки мусора. Программистам на C# никогда не приходится непосредственно удалять управляемый объект из памяти (вспомните, что в языке C# даже нет ключевого слова наподобие delete). Взамен объекты .NET Core размещаются в области памяти, которая называется управляемой кучей, где они автоматически уничтожаются сборщиком мусора "в какой-то момент в будущем".
После изложения основных деталей, касающихся процесса сборки мусора, будет показано, каким образом программно взаимодействовать со сборщиком мусора, используя класс System.GC (что в большинстве проектов обычно не требуется). Мы рассмотрим, как с применением виртуального метода System.Object.Finalize() и интерфейса IDisposable строить классы, которые своевременно и предсказуемо освобождают внутренние неуправляемые ресурсы.
Кроме того, будут описаны некоторые функциональные возможности сборщика мусора, появившиеся в версии .NET 4.0, включая фоновую сборку мусора и ленивое (отложенное) создание объектов с использованием обобщенного класса System.Lazy<>. После освоения материалов данной главы вы должны хорошо понимать, каким образом исполняющая среда управляет объектами .NET Core.

Классы, объекты и ссылки

Прежде чем приступить к исследованию основных тем главы, важно дополнительно прояснить отличие между классами, объектами и ссылочными переменными. Вспомните, что класс — всего лишь модель, которая описывает то, как экземпляр такого типа будет выглядеть и вести себя в памяти. Разумеется, классы определяются внутри файлов кода (которым по соглашению назначается расширение *.cs). Взгляните на следующий простой класс Car, определенный в новом проекте консольного приложения C# по имени SimpleGC:

namespace SimpleGC
{
  // Car.cs
  public class Car
  {
    public int CurrentSpeed {get; set;}
    public string PetName {get; set;}
    public Car(){}
    public Car(string name, int speed)
    {
      PetName = name;
      CurrentSpeed = speed;
    }
    public override string ToString()
      => $"{PetName} is going {CurrentSpeed} MPH";
    }
  }
}

После того как класс определен, в памяти можно размещать любое количество его объектов, применяя ключевое слово new языка С#. Однако следует иметь в виду, что ключевое слово new возвращает ссылку на объект в куче, а не действительный объект. Если ссылочная переменная объявляется как локальная переменная в области действия метода, то она сохраняется в стеке для дальнейшего использования внутри приложения. Для доступа к членам объекта в отношении сохраненной ссылки необходимо применять операцию точки С#:

using System;
using SimpleGC;
Console.WriteLine("***** GC Basics *****");

// Создать новый объект Car в управляемой куче.
// Возвращается ссылка на этот объект (refToMyCar).
Car refToMyCar = new Car("Zippy", 50);

// Операция точки (.) используется для обращения к членам
// объекта с применением ссылочной переменной.
Console.WriteLine(refToMyCar.ToString());
Console.ReadLine();

На заметку! Вспомните из главы 4, что структуры являются типами значений, которые всегда размещаются прямо в стеке и никогда не попадают в управляемую кучу .NET Core. Размещение в куче происходит только при создании экземпляров классов.
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Базовые сведения о времени жизни объектов

При создании приложений C# корректно допускать, что исполняющая среда .NET Core позаботится об управляемой куче без вашего прямого вмешательства. В действительности "золотое правило" по управлению памятью в .NET Core выглядит простым.

Правило. Используя ключевое слово new, поместите экземпляр класса в управляемую кучу и забудьте о нем.

После создания объект будет автоматически удален сборщиком мусора, когда необходимость в нем отпадет. Конечно, возникает вполне закономерный вопрос о том, каким образом сборщик мусора выясняет, что объект больше не нужен? Краткий (т.е. неполный) ответ можно сформулировать так: сборщик мусора удаляет объект из кучи, только когда он становится недостижимым для любой части кодовой базы. Добавьте в класс Program метод, который размещает в памяти локальный объект Car:

static void MakeACar()
{
  // Если myCar - единственная ссылка на объект Car, то после
  // завершения этого метода объект Car *может* быть уничтожен.
  Car myCar = new Car();
}

Обратите внимание, что ссылка на объект Car(myCar) была создана непосредственно внутри метода MakeACar() и не передавалась за пределы определяющей области видимости (через возвращаемое значение или параметр ref/out). Таким образом, после завершения данного метода ссылка myCar оказывается недостижимой, и объект Car теперь является кандидатом на удаление сборщиком мусора. Тем не менее, важно понимать, что восстановление занимаемой этим объектом памяти немедленно после завершения метода MakeACar() гарантировать нельзя. В данный момент можно предполагать лишь то, что когда исполняющая среда инициирует следующую сборку мусора, объект myCar может быть безопасно уничтожен.
Как вы наверняка сочтете, программирование в среде со сборкой мусора значительно облегчает разработку приложений. И напротив, программистам на языке C++ хорошо известно, что если они не позаботятся о ручном удалении размещенных в куче объектов, тогда утечки памяти не заставят себя долго ждать. На самом деле отслеживание утечек памяти — один из требующих самых больших затрат времени (и утомительных) аспектов программирования в неуправляемых средах. За счет того, что сборщику мусора разрешено взять на себя заботу об уничтожении объектов, обязанности по управлению памятью перекладываются с программистов на исполняющую среду.

Код CIL для ключевого слова new

Когда компилятор C# сталкивается с ключевым словом new, он вставляет в реализацию метода инструкцию newobj языка CIL. Если вы скомпилируете текущий пример кода и заглянете в полученную сборку с помощью утилиты ildasm.ехе, то найдете внутри метода MakeACar() следующие операторы CIL:

.method assembly hidebysig static
          void  '<<Main>$>g__MakeACar|0_0'() cil managed
{
    // Code size       8 (0x8)
    .maxstack  1
    .locals init (class SimpleGC.Car V_0)
    IL_0000: nop
    IL_0001: newobj     instance void SimpleGC.Car::.ctor()
    IL_0006: stloc.0
    IL_0007: ret
  } // end of method '<Program>$'::'<<Main>$>g__MakeACar|0_0'

Прежде чем ознакомиться с точными правилами, которые определяют момент, когда объект должен удаляться из управляемой кучи, давайте более подробно рассмотрим роль инструкции newobj языка CIL. Первым делом важно понимать, что управляемая куча представляет собой нечто большее, чем просто произвольную область памяти, к которой исполняющая среда имеет доступ. Сборщик мусора .NET Core "убирает" кучу довольно тщательно, при необходимости даже сжимая пустые блоки памяти в целях оптимизации.
Для содействия его усилиям в управляемой куче поддерживается указатель (обычно называемый указателем на следующий объект или указателем на новый объект), который идентифицирует точное местоположение, куда будет помещен следующий объект. Таким образом, инструкция newobj заставляет исполняющую среду выполнить перечисленные ниже основные операции.
1. Подсчитать общий объем памяти, требуемой для размещения объекта (в том числе память, необходимую для членов данных и базовых классов).
2. Выяснить, действительно ли в управляемой куче имеется достаточно пространства для сохранения размещаемого объекта. Если места хватает, то указанный конструктор вызывается, и вызывающий код в конечном итоге получает ссылку на новый объект в памяти, адрес которого совпадает с последней позицией указателя на следующий объект.
3. Наконец, перед возвращением ссылки вызывающему коду переместить указатель на следующий объект, чтобы он указывал на следующую доступную область в управляемой куче.

Описанный процесс проиллюстрирован на рис. 9.2.
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В результате интенсивного размещения объектов приложением пространство внутри управляемой кучи может со временем заполниться. Если при обработке инструкции newobj исполняющая среда определяет, что в управляемой куче недостаточно места для размещения объекта запрашиваемого типа, тогда она выполнит сборку мусора, пытаясь освободить память. Соответственно, следующее правило сборки мусора выглядит тоже довольно простым.

Правило. Если в управляемой куче не хватает пространства для размещения требуемого объекта, то произойдет сборка мусора.

Однако то, как конкретно происходит сборка мусора, зависит от типа сборки мусора, используемого приложением. Различия будут описаны далее в главе.

Установка объектных ссылок в null

Программисты на C/C++ часто устанавливают переменные указателей в null, гарантируя тем самым, что они больше не ссылаются на какие-то местоположения в неуправляемой памяти. Учитывая такой факт, вас может интересовать, что происходит в результате установки в null ссылок на объекты в С#. В качестве примера измените метод MakeACar() следующим образом:

static void MakeACar()
{
  Car myCar = new Car();
  myCar = null;
}

Когда ссылке на объект присваивается null, компилятор C# генерирует код CIL, который гарантирует, что ссылка (myCar в данном примере) больше не указывает на какой-либо объект. Если теперь снова с помощью утилиты ildasm.exe просмотреть код CIL модифицированного метода MakeACar(), то можно обнаружить в нем код операции ldnull (заталкивает значение null в виртуальный стек выполнения), за которым следует код операции stloc.0 (устанавливает для переменной ссылку null):

.method assembly hidebysig static
        void  '<<Main>$>g__MakeACar|0_0'() cil managed
{
  // Code size       10 (0xa)
  .maxstack  1
  .locals init (class SimpleGC.Car V_0)
  IL_0000: nop
  IL_0001: newobj     instance void SimpleGC.Car::.ctor()
  IL_0006: stloc.0
  IL_0007: ldnull
  IL_0008: stloc.0
  IL_0009: ret
} // end of method '<Program>$'::'<<Main>$>g__MakeACar|0_0'

Тем не менее, вы должны понимать, что присваивание ссылке значения null ни в коей мере не вынуждает сборщик мусора немедленно запуститься и удалить объект из кучи. Единственное, что при этом достигается — явный разрыв связи между ссылкой и объектом, на который она ранее указывала. Таким образом, установка ссылок в null в C# имеет гораздо меньше последствий, чем в других языках, основанных на С; однако никакого вреда она определенно не причиняет.


Выяснение, нужен ли объект

Теперь вернемся к вопросу о том, как сборщик мусора определяет момент, когда объект больше не нужен. Для выяснения, активен ли объект, сборщик мусора использует следующую информацию.
• Корневые элементы в стеке: переменные в стеке, предоставляемые компилятором и средством прохода по стеку.
• Дескрипторы сборки мусора: дескрипторы, указывающие на объекты, на которые можно ссылаться из кода или исполняющей среды.
• Статические данные: статические объекты в доменах приложений, которые могут ссылаться на другие объекты.

Во время процесса сборки мусора исполняющая среда будет исследовать объекты в управляемой куче с целью выяснения, являются ли они по-прежнему достижимыми (т.е. корневыми) для приложения. Для такой цели исполняющая среда будет строить граф объектов, который представляет каждый достижимый объект в куче. Более подробно графы объектов объясняются во время рассмотрения сериализации объектов в главе 20. Пока достаточно знать, что графы объектов применяются для документирования всех достижимых объектов. Кроме того, имейте в виду, что сборщик мусора никогда не будет создавать граф для того же самого объекта дважды, избегая необходимости в выполнении утомительного подсчета циклических ссылок, который характерен при программировании СОМ.
Предположим, что в управляемой куче находится набор объектов с именами А, В, С, D, E, F и G. Во время сборки мусора эти объекты (а также любые внутренние объектные ссылки, которые они могут содержать) будут проверяться. После построения графа недостижимые объекты (пусть ими будут объекты С и F) помечаются как являющиеся мусором. На рис. 9.3 показан возможный граф объектов для только что описанного сценария (линии со стрелками можно читать как "зависит от" или "требует", т.е. Е зависит от G и В, А не зависит ни от чего и т.д.).
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После того как объекты помечены для уничтожения (в данном случае С и F, т.к. они не учтены в графе объектов), они удаляются из памяти. Оставшееся пространство в куче сжимается, что в свою очередь вынуждает исполняющую среду изменить лежащие в основе указатели для ссылки на корректные местоположения в памяти (это делается автоматически и прозрачно). И последнее, но не менее важное действие — указатель на следующий объект перенастраивается так, чтобы указывать на следующую доступную область памяти. Конечный результат описанных изменений представлен на рис. 9.4.
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На заметку! Строго говоря, сборщик мусора использует две отдельные кучи, одна из которых предназначена специально для хранения крупных объектов. Во время сборки мусора обращение к данной куче производится менее часто из-за возможного снижения производительности, связанного с перемещением больших объектов. В .NET Core куча для хранения крупных объектов может быть уплотнена по запросу или при достижении необязательных жестких границ, устанавливающих абсолютную или процентную степень использования памяти.

Понятие поколений объектов

Когда исполняющая среда пытается найти недостижимые объекты, она не проверяет буквально каждый объект, помещенный в управляемую кучу. Очевидно, это потребовало бы значительного времени, тем более в крупных (т.е. реальных) приложениях.
Для содействия оптимизации процесса каждому объекту в куче назначается специфичное "поколение". Лежащая в основе поколений идея проста: чем дольше объект существует в куче, тем выше вероятность того, что он там будет оставаться. Например, класс, который определяет главное окно настольного приложения, будет находиться в памяти вплоть до завершения приложения. С другой стороны объекты, которые были помещены в кучу только недавно (такие как объект, размещенный внутри области действия метода), по всей видимости, довольно быстро станут недостижимыми. Исходя из таких предположений, каждый объект в куче принадлежит совокупности одного из перечисленных ниже поколений.
• Поколение 0. Идентифицирует новый размещенный в памяти объект, который еще никогда не помечался как подлежащий сборке мусора (за исключением крупных объектов, изначально помещаемых в совокупность поколения 2). Большинство объектов утилизируются сборщиком мусора в поколении 0 и не доживают до поколения 1.
• Поколение 1. Идентифицирует объект, который уже пережил одну сборку мусора. Это поколение также служит буфером между кратко и длительно существующими объектами.
• Поколение 2. Идентифицирует объект, которому удалось пережить более одной очистки сборщиком мусора, или весьма крупный объект, появившийся в совокупности поколения 2.

На заметку! Поколения 0 и 1 называются эфемерными (недолговечными). В следующем разделе будет показано, что процесс сборки мусора трактует эфемерные поколения по-разному.

Сначала сборщик мусора исследует все объекты, относящиеся к поколению 0. Если пометка и удаление (или освобождение) таких объектов в результате обеспечивают требуемый объем свободной памяти, то любые уцелевшие объекты повышаются до поколения 1. Чтобы увидеть, каким образом поколение объекта влияет на процесс сборки мусора, взгляните на рис. 9.5, где схематически показано, как набор уцелевших объектов поколения 0 (А, В и E) повышается до следующего поколения после восстановления требуемого объема памяти.
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Если все объекты поколения 0 проверены, но по-прежнему требуется дополнительная память, тогда начинают исследоваться на предмет достижимости и подвергаться сборке мусора объекты поколения 1. Уцелевшие объекты поколения 1 повышаются до поколения 2. Если же сборщику мусора все еще требуется дополнительная память, то начинают проверяться объекты поколения 2. На этом этапе объекты поколения 2, которым удается пережить сборку мусора, остаются объектами того же поколения 2, учитывая заранее определенный верхний предел поколений объектов.
В заключение следует отметить, что за счет назначения объектам в куче определенного поколения более новые объекты (такие как локальные переменные) будут удаляться быстрее, в то время как более старые (наподобие главного окна приложения) будут существовать дольше.
Сборка мусора инициируется, когда в системе оказывается мало физической памяти, когда объем памяти, выделенной в физической куче, превышает приемлемый порог или когда в коде приложения вызывается метод GC.Collect().
Если все описанное выглядит слегка удивительным и более совершенным, чем необходимость в самостоятельном управлении памятью, тогда имейте в виду, что процесс сборки мусора не обходится без определенных затрат. Время сборки мусора и то, что будет подвергаться сборке, обычно не находится под контролем разработчиков, хотя сборка мусора безусловно может расцениваться положительно или отрицательно. Кроме того, выполнение сборки мусора приводит к расходу циклов центрального процессора (ЦП) и может повлиять на производительность приложения. В последующих разделах исследуются различные типы сборки мусора.

Эфемерные поколения и сегменты

Как упоминалось ранее, поколения 0 и 1 существуют недолго и называются эфемерными поколениями. Эти поколения размещаются в памяти, которая известна как эфемерный сегмент. Когда происходит сборка мусора, запрошенные сборщиком мусора новые сегменты становятся новыми эфемерными сегментами, а сегменты, содержащие объекты, которые уцелели в прошедшем поколении 1, образуют новый сегмент поколения 2. Размер эфемерного сегмента зависит от ряда факторов, таких как тип сборки мусора (рассматривается следующим) и разрядность системы. Размеры эфемерных сегментов описаны в табл. 9.1.
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Типы сборки мусора

Исполняющая среда поддерживает два описанных ниже типа сборки мусора.
• Сборка мусора на рабочей станции. Тип сборки мусора, который спроектирован для клиентских приложений и является стандартным для автономных приложений. Сборка мусора на рабочей станции может быть фоновой (обсуждается ниже) или выполняться в непараллельном режиме.
• Сборка мусора на сервере. Тип сборки мусора, спроектированный для серверных приложений, которым требуется высокая производительность и масштабируемость. Подобно сборке мусора на рабочей станции сборка мусора на сервере может быть фоновой или выполняться в непараллельном режиме.

На заметку! Названия служат признаком стандартных настроек для приложений рабочей станции и сервера, но метод сборки мусора можно настраивать через файл runtimeconfig.json или переменные среды системы. При наличии на компьютере только одного ЦП будет всегда использоваться сборка мусора на рабочей станции.

Сборка мусора на рабочей станции производится в том же потоке, где она была инициирована, и сохраняет тот же самый приоритет, который был назначен во время запуска. Это может привести к состязанию с другими потоками в приложении.
Сборка мусора на сервере осуществляется в нескольких выделенных потоках, которым назначен уровень приоритета THREAD_PRIORITY_HIGHEST (тема многопоточности раскрывается в главе 15). Для выполнения сборки мусора каждый ЦП получает выделенную кучу и отдельный поток. В итоге сборка мусора на сервере может стать крайне ресурсоемкой.

Фоновая сборка мусора

Начиная с версии .NET 4.0 и продолжая в .NET Core, сборщик мусора способен решать вопрос с приостановкой потоков при очистке объектов в управляемой куче, используя фоновую сборку мусора. Несмотря на название приема, это вовсе не означает, что вся сборка мусора теперь происходит в дополнительных фоновых потоках выполнения. На самом деле, если фоновая сборка мусора производится для объектов, принадлежащих к неэфемерному поколению, то исполняющая среда .NET Core может выполнять сборку мусора в отношении объектов эфемерных поколений внутри отдельного фонового потока.
В качестве связанного замечания: механизм сборки мусора в .NET 4.0 и последующих версиях был усовершенствован с целью дальнейшего сокращения времени приостановки заданного потока, которая связана со сборкой мусора. Конечным результатом таких изменений стало то, что процесс очистки неиспользуемых объектов поколения 0 или поколения 1 был оптимизирован и позволяет обеспечить более высокую производительность приложений (что действительно важно для систем реального времени, которые требуют небольших и предсказуемых перерывов на сборку мусора).
Тем не менее, важно понимать, что ввод новой модели сборки мусора совершенно не повлиял на способ построения приложений .NET Core. С практической точки зрения вы можете просто разрешить сборщику мусора выполнять свою работу без непосредственного вмешательства с вашей стороны (и радоваться тому, что разработчики в Microsoft продолжают улучшать процесс сборки мусора в прозрачной манере).


Тип System.GC

В сборке mscorlib.dll предоставляется класс по имени System.GC, который позволяет программно взаимодействовать со сборщиком мусора, применяя набор статических членов. Имейте в виду, что необходимость в прямом взаимодействии с классом System.GC внутри разрабатываемого кода возникает редко (если вообще возникает). Обычно единственной ситуацией, когда будут использоваться члены System.GC, является создание классов, которые внутренне работают с неуправляемыми ресурсами. Например, может строиться класс, в котором присутствуют вызовы API-интерфейса Windows, основанного на С, с применением протокола обращения к платформе .NET Core, или какая-то низкоуровневая и сложная логика взаимодействия с СОМ. В табл. 9.2 приведено краткое описание некоторых наиболее интересных членов класса System.GC (полные сведения можно найти в документации по .NET Core).
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Чтобы проиллюстрировать использование типа System.GC для получения разнообразных деталей, связанных со сборкой мусора, обновите операторы верхнего уровня в проекте SimpleGC:

using System;

Console.WriteLine("***** Fun with System.GC *****");

// Вывести оценочное количество байтов, выделенных в куче.
Console.WriteLine("Estimated bytes on heap: {0}",
  GC.GetTotalMemory(false));

// Значения MaxGeneration начинаются c 0, поэтому при выводе добавить 1.
Console.WriteLine("This OS has {0} object generations.\n",
 (GC.MaxGeneration + 1));
Car refToMyCar = new Car("Zippy", 100);
Console.WriteLine(refToMyCar.ToString());

// Вывести поколение объекта refToMyCar.
Console.WriteLine("Generation of refToMyCar is: {0}",
  GC.GetGeneration(refToMyCar));
Console.ReadLine();

Вы должны получить примерно такой вывод:

***** Fun with System.GC *****
Estimated bytes on heap: 75760
This OS has 3 object generations.
Zippy is going 100 MPH
Generation of refToMyCar is: 0

Методы из табл. 9.2 более подробно обсуждаются в следующем разделе.

Принудительный запуск сборщика мусора

Не забывайте о том, что основное предназначение сборщика мусора связано с управлением памятью вместо программистов. Однако в ряде редких обстоятельств сборщик мусора полезно запускать принудительно, используя метод GC.Collect(). Взаимодействие с процессом сборки мусора требуется в двух ситуациях:
• приложение входит в блок кода, который не должен быть прерван вероятной сборкой мусора;
• приложение только что закончило размещение исключительно большого количества объектов, и вы хотите насколько возможно скоро освободить крупный объем выделенной памяти.

Если вы посчитаете, что принудительная проверка сборщиком мусора наличия недостижимых объектов может принести пользу, тогда можете явно инициировать процесс сборки мусора:

...
// Принудительно запустить сборку мусора
// и ожидать финализации каждого объекта.
GC.Collect();
GC.WaitForPendingFinalizers();
...

При запуске сборки мусора вручную всегда должен вызываться метод GC.WaitForPendingFinalizers(). Благодаря такому подходу можно иметь уверенность в том, что все финализируемые объекты (описанные в следующем разделе) получат шанс выполнить любую необходимую очистку перед продолжением работы программы. "За кулисами" метод GC.WaitForPendingFinalizers() приостановит вызывающий поток на время прохождения сборки мусора. Это очень хорошо, т.к. гарантирует невозможность обращения в коде к методам объекта, который в текущий момент уничтожается.
Методу GC.Collect() можно также предоставить числовое значение, идентифицирующее самое старое поколение, для которого будет выполняться сборка мусора. Например, чтобы проинструктировать исполняющую среду о необходимости исследования только объектов поколения 0, можно написать такой код:

...
// Исследовать только объекты поколения 0.
GC.Collect(0);
GC.WaitForPendingFinalizers();
...

Кроме того, методу Collect() можно передать во втором параметре значение перечисления GCCollectionMode для точной настройки способа, которым исполняющая среда должна принудительно инициировать сборку мусора. Ниже показаны значения, определенные этим перечислением:

public enum GCCollectionMode
{
  Default,  // Текущим стандартным значением является Forced.
  Forced,   // Указывает исполняющей среде начать сборку мусора немедленно
  Optimized // Позволяет исполняющей среде выяснить, оптимален
            // ли текущий момент для удаления объектов.
}

Как и при любой сборке мусора, в результате вызова GC.Collect() уцелевшие объекты переводятся в более высокие поколения. Модифицируйте операторы верхнего уровня следующим образом:

Console.WriteLine("***** Fun with System.GC *****");

// Вывести оценочное количество байтов, выделенных в куче.
Console.WriteLine("Estimated bytes on heap: {0}",
  GC.GetTotalMemory(false));

// Значения MaxGeneration начинаются c 0.
Console.WriteLine("This OS has {0} object generations.\n",
  (GC.MaxGeneration + 1));
Car refToMyCar = new Car("Zippy", 100);
Console.WriteLine(refToMyCar.ToString());

// Вывести поколение refToMyCar.
Console.WriteLine("\nGeneration of refToMyCar is: {0}",
  GC.GetGeneration(refToMyCar));

// Создать большое количество объектов для целей тестирования.
object[] tonsOfObjects = new object[50000];
for (int i = 0; i < 50000; i++)
{
  tonsOfObjects[i] = new object();
}

// Выполнить сборку мусора только для объектов поколения 0.
Console.WriteLine("Force Garbage Collection");
GC.Collect(0, GCCollectionMode.Forced);
GC.WaitForPendingFinalizers();

// Вывести поколение refToMyCar.
Console.WriteLine("Generation of refToMyCar is: {0}",
  GC.GetGeneration(refToMyCar));

// Посмотреть, существует ли еще tonsOfObjects[9000].
if (tonsOfObjects[9000] != null)
{
   Console.WriteLine("Generation of tonsOfObjects[9000] is: {0}",
                      GC.GetGeneration(tonsOfObjects[9000]));
}
else
{
  Console.WriteLine("tonsOfObjects[9000] is no longer alive.");
                  // tonsOfObjects[9000] больше не существует
}

// Вывести количество проведенных сборок мусора для разных поколений.
Console.WriteLine("\nGen 0 has been swept {0} times",
  GC.CollectionCount(0));  // Количество сборок для поколения 0
Console.WriteLine("Gen 1 has been swept {0} times",
  GC.CollectionCount(1));  // Количество сборок для поколения 1
Console.WriteLine("Gen 2 has been swept {0} times",
  GC.CollectionCount(2));  // Количество сборок для поколения 2
Console.ReadLine();

Здесь в целях тестирования преднамеренно был создан большой массив типа object (состоящий из 50000 элементов). Ниже показан вывод программы:

***** Fun with System.GC *****
Estimated bytes on heap: 75760
This OS has 3 object generations.
Zippy is going 100 MPH
Generation of refToMyCar is: 0
Forcing Garbage Collection
Generation of refToMyCar is: 1
Generation of tonsOfObjects[9000] is: 1
Gen 0 has been swept 1 times
Gen 1 has been swept 0 times
Gen 2 has been swept 0 times

К настоящему моменту вы должны лучше понимать детали жизненного цикла объектов. В следующем разделе мы продолжим изучение процесса сборки мусора, обратившись к теме создания финализируемых объектов и освобождаемых объектов. Имейте в виду, что описываемые далее приемы обычно необходимы только при построении классов С#, которые поддерживают внутренние неуправляемые ресурсы.


Построение финализируемых объектов

В главе 6 вы узнали, что в самом главном базовом классе .NET Core, System.Object, определен виртуальный метод по имени Finalize(). В своей стандартной реализации он ничего не делает:

// System.Object
public class Object
{
  ...
  protected virtual void Finalize() {}
}

За счет переопределения метода Finalize() в специальных классах устанавливается специфическое место для выполнения любой логики очистки, необходимой данному типу. Учитывая, что метод Finalize() определен как защищенный, вызывать его напрямую из экземпляра класса через операцию точки нельзя. Взамен метод Finalize(), если он поддерживается, будет вызываться сборщиком мусора перед удалением объекта из памяти.

На заметку! Переопределять метод Finalize() в типах структур не разрешено. Подобное ограничение вполне логично, поскольку структуры являются типами значений, которые изначально никогда не размещаются в куче и, следовательно, никогда не подвергаются сборке мусора. Тем не менее, при создании структуры, которая содержит неуправляемые ресурсы, нуждающиеся в очистке, можно реализовать интерфейс iDisposable (вскоре он будет описан). Вспомните из главы 4, что структуры ref и структуры ref, допускающие только чтение, не могут реализовывать какой-либо интерфейс, но могут реализовывать метод Dispose().

Разумеется, вызов метода Finalize() будет происходить (в итоге) во время "естественной" сборки мусора или в случае ее принудительного запуска внутри кода с помощью GC.Collect(). В предшествующих версиях .NET (но не в .NET Core) финализатор каждого объекта вызывался при окончании работы приложения. В .NET Core нет никаких способов принудительного запуска финализатора даже при завершении приложения.
О чем бы ни говорили ваши инстинкты разработчика, подавляющее большинство классов C# не требует написания явной логики очистки или специального финализатора. Причина проста: если в классах используются лишь другие управляемые объекты, то все они в конечном итоге будут подвергнуты сборке мусора. Единственная ситуация, когда может возникнуть потребность спроектировать класс, способный выполнять после себя очистку, предусматривает работу с неуправляемыми ресурсами (такими как низкоуровневые файловые дескрипторы операционной системы, низкоуровневые неуправляемые подключения к базам данных, фрагменты неуправляемой памяти и т.д.).
В рамках платформы .NET Core неуправляемые ресурсы получаются путем прямого обращения к API-интерфейсу операционной системы с применением служб вызова платформы (Platform Invocation Services — P/Invoke) или в сложных сценариях взаимодействия с СОМ. С учетом сказанного можно сформулировать еще одно правило сборки мусора.

Правило. Единственная серьезная причина для переопределения метода Finalize() связана с использованием в классе C# неуправляемых ресурсов через P/Invoke или сложные задачи взаимодействия с СОМ (обычно посредством разнообразных членов типа System.Runtime.InteropServices.Marshal). Это объясняется тем, что в таких сценариях производится манипулирование памятью, которой исполняющая среда управлять не может.

Переопределение метода System.Object.Finalize()

В том редком случае, когда строится класс С#, в котором применяются неуправляемые ресурсы, вы вполне очевидно захотите обеспечить предсказуемое освобождение занимаемой памяти. В качестве примера создадим новый проект консольного приложения C# по имени SimpleFinalize и вставим в него класс MyResourceWrapper, в котором используется неуправляемый ресурс (каким бы он ни был). Теперь необходимо переопределить метод Finalize(). Как ни странно, для этого нельзя применять ключевое слово override языка С#:

using System;
namespace SimpleFinalize
{
  class MyResourceWrapper
  {
    // Compile-time error!
    protected override void Finalize(){ }
  }
}

На самом деле для обеспечения того же самого эффекта используется синтаксис деструктора (подобный C++). Причина такой альтернативной формы переопределения виртуального метода заключается в том, что при обработке синтаксиса финализатора компилятор автоматически добавляет внутрь неявно переопределяемого метода Finalize() много обязательных инфраструктурных элементов (как вскоре будет показано).
Финализаторы C# выглядят похожими на конструкторы тем, что именуются идентично классу, в котором определены. Вдобавок они снабжаются префиксом в виде тильды (~). Однако в отличие от конструкторов финализаторы никогда не получают модификатор доступа (они всегда неявно защищенные), не принимают параметров и не могут быть перегружены (в каждом классе допускается наличие только одного финализатора). Ниже приведен специальный финализатор для класса MyResourceWrapper, который при вызове выдает звуковой сигнал. Очевидно, такой пример предназначен только для демонстрационных целей. В реальном приложении финализатор только освобождает любые неуправляемые ресурсы и не взаимодействует с другими управляемыми объектами, даже с теми, на которые ссылается текущий объект, т.к. нельзя предполагать, что они все еще существуют на момент вызова этого метода Finalize() сборщиком мусора.

using System;
// Переопределить System.Object.Finalize()
// посредством синтаксиса финализатора.
class MyResourceWrapper
{
   // Очистить неуправляемые ресурсы.
   // Выдать звуковой сигнал при уничтожении
   // (только в целях тестирования)
  ~MyResourceWrapper() => Console.Beep();
}

Если теперь просмотреть код CIL данного финализатора с помощью утилиты ildasm.exe, то обнаружится, что компилятор добавил необходимый код для проверки ошибок. Первым делом операторы внутри области действия метода Finalize() помещены в блок try (см. главу 7). Связанный с ним блок finally гарантирует, что методы Finalize() базовых классов будут всегда выполняться независимо от любых исключений, возникших в области try.

.method family hidebysig virtual instance void
 Finalize() cil managed
 {
   .override [System.Runtime]System.Object::Finalize
   // Code size       17 (0x11)
   .maxstack  1
   .try
   {
     IL_0000:  call  void [System.Console]System.Console::Beep()
     IL_0005: nop
     IL_0006: leave.s    IL_0010
   }  // end .try
   finally
   {
     IL_0008:  ldarg.0
     IL_0009:  call instance void [System.Runtime]System.Object::Finalize()
     IL_000e:  nop
     IL_000f:  endfinally
   }  // end handler
   IL_0010:  ret
} // end of method MyResourceWrapper::Finalize

Тестирование класса MyResourceWrapper показывает, что звуковой сигнал выдается при выполнении финализатора:

using System;
using SimpleFinalize;

Console.WriteLine("***** Fun with Finalizers *****\n");
Console.WriteLine("Hit return to create the objects ");
Console.WriteLine("then force the GC to invoke Finalize()");
                // Нажмите клавишу <Enter>, чтобы создать объекты
                // и затем заставить сборщик мусора вызвать метод Finalize()
// В зависимости от мощности вашей системы
// вам может понадобиться увеличить эти значения.
CreateObjects(1_000_000);
// Искусственно увеличить уровень давления.
GC.AddMemoryPressure(2147483647);
GC.Collect(0, GCCollectionMode.Forced);
GC.WaitForPendingFinalizers();
Console.ReadLine();

static void CreateObjects(int count)
{
  MyResourceWrapper[] tonsOfObjects =
    new MyResourceWrapper[count];
  for (int i = 0; i < count; i++)
  {
    tonsOfObjects[i] = new MyResourceWrapper();
  }
  tonsOfObjects = null;
}

На заметку! Единственный способ гарантировать, что такое небольшое консольное приложение принудительно запустит сборку мусора в .NET Core, предусматривает создание огромного количества объектов в памяти и затем установит ссылку на них в null. После запуска этого приложения не забудьте нажать комбинацию клавиш <Ctrl+C>, чтобы остановить его выполнение и прекратить выдачу звуковых сигналов! 

Подробности процесса финализации

Важно всегда помнить о том, что роль метода Finalize() состоит в обеспечении того, что объект .NET Core сумеет освободить неуправляемые ресурсы, когда он подвергается сборке мусора. Таким образом, если вы строите класс, в котором неуправляемая память не применяется (общепризнанно самый распространенный случай), то финализация принесет мало пользы. На самом деле по возможности вы должны проектировать свои типы так, чтобы избегать в них поддержки метода Finalize() по той простой причине, что финализация занимает время.
При размещении объекта в управляемой куче исполняющая среда автоматически определяет, поддерживает ли он специальный метод Finalize(). Если да, тогда объект помечается как финализируемый, а указатель на него сохраняется во внутренней очереди, называемой очередью финализации. Очередь финализации — это таблица, обслуживаемая сборщиком мусора, в которой содержатся указатели на все объекты, подлежащие финализации перед удалением из кучи.
Когда сборщик мусора решает, что наступило время высвободить объект из памяти, он просматривает каждую запись в очереди финализации и копирует объект из кучи в еще одну управляемую структуру под названием таблица объектов, доступных для финализации. На этой стадии порождается отдельный поток для вызова метода Finalize() на каждом объекте из упомянутой таблицы при следующей сборке мусора. Итак, действительная финализация объекта требует, по меньшей мере, двух сборок мусора.
Подводя итоги, следует отметить, что хотя финализация объекта гарантирует ему возможность освобождения неуправляемых ресурсов, она все равно остается недетерминированной по своей природе, а из-за незаметной дополнительной обработки протекает значительно медленнее.


Построение освобождаемых объектов

Как вы уже видели, финализаторы могут использоваться для освобождения неуправляемых ресурсов при запуске сборщика мусора. Тем не менее, учитывая тот факт, что многие неуправляемые объекты являются "ценными элементами" (вроде низкоуровневых дескрипторов для файлов или подключений к базам данных), зачастую полезно их освобождать как можно раньше, не дожидаясь наступления сборки мусора. В качестве альтернативы переопределению метода Finalize() класс может реализовать интерфейс IDisposable, в котором определен единственный метод по имени Dispose():

public interface IDisposable
{
  void Dispose();
}

При реализации интерфейса IDisposable предполагается, что когда пользователь объекта завершает с ним работу, он вручную вызывает метод Dispose() перед тем, как позволить объектной ссылке покинуть область действия. Таким способом объект может производить любую необходимую очистку неуправляемых ресурсов без помещения в очередь финализации и ожидания, пока сборщик мусора запустит логику финализации класса.

На заметку! Интерфейс IDisposable может быть реализован структурами не ref и классами (в отличие от переопределения метода Finalize(), что допускается только для классов), т.к. метод Dispose() вызывается пользователем объекта, а не сборщиком мусора. Освобождаемые структуры ref обсуждались в главе 4.

В целях иллюстрации применения интерфейса IDisposable создайте новый проект консольного приложения C# по имени SimpleDispose. Ниже приведен модифицированный класс MyResourceWrapper, который вместо переопределения метода System.Object.Finalize() теперь реализует интерфейс IDisposable:

using System;

namespace SimpleDispose
{
  // Реализация интерфейса IDisposable.
  class MyResourceWrapper : IDisposable
  {
    // После окончания работы с объектом пользователь.
    // объекта должен вызывать этот метод
    public void Dispose()
    {
      // Очистить неуправляемые ресурсы....
      // Освободить другие освобождаемые объекты, содержащиеся внутри.
      // Только для целей тестирования
      Console.WriteLine("***** In Dispose! *****");
    }
  }
}

Обратите внимание, что метод Dispose() отвечает не только за освобождение неуправляемых ресурсов самого типа, но может также вызывать методы Dispose() для любых других освобождаемых объектов, которые содержатся внутри типа. В отличие от Finalize() в методе Dispose() вполне безопасно взаимодействовать с другими управляемыми объектами. Причина проста: сборщик мусора не имеет понятия об интерфейсе IDisposable, а потому никогда не будет вызывать метод Dispose(). Следовательно, когда пользователь объекта вызывает данный метод, объект все еще существует в управляемой куче и имеет доступ ко всем остальным находящимся там объектам. Логика вызова метода Dispose() прямолинейна:

using System;
using System.IO;
using SimpleDispose;
Console.WriteLine("***** Fun with Dispose *****\n");
// Создать освобождаемый объект и вызвать метод Dispose().
// для освобождения любых внутренних ресурсов
MyResourceWrapper rw = new MyResourceWrapper();
rw.Dispose();
Console.ReadLine();

Конечно, перед попыткой вызова метода Dispose() на объекте понадобится проверить, поддерживает ли тип интерфейс IDisposable. Хотя всегда можно выяснить, какие типы в библиотеках базовых классов реализуют IDisposable, заглянув в документацию, программная проверка производится с помощью ключевого слова is или as (см. главу 6):

Console.WriteLine("***** Fun with Dispose *****\n");
MyResourceWrapper rw = new MyResourceWrapper();
if (rw is IDisposable)
{
  rw.Dispose();
}
Console.ReadLine();

Приведенный пример раскрывает очередное правило, касающееся управления памятью.

Правило. Неплохо вызывать метод Dispose() на любом создаваемом напрямую объекте, если он поддерживает интерфейс IDisposable. Предположение заключается в том, что когда проектировщик типа решил реализовать метод Dispose(), тогда тип должен выполнять какую-то очистку. Если вы забудете вызвать Dispose(), то память в конечном итоге будет очищена (так что можно не переживать), но это может занять больше времени, чем необходимо.

С предыдущим правилом связано одно предостережение. Несколько типов в библиотеках базовых классов, которые реализуют интерфейс IDisposable, предоставляют (кое в чем сбивающий с толку) псевдоним для метода Dispose() в попытке сделать имя метода очистки более естественным для определяющего его типа. В качестве примера можно взять класс System.IO.FileStream, который реализует интерфейс IDisposable (и потому поддерживает метод Dispose()), но также определяет следующий метод Close(), предназначенный для той же цели:

// Предполагается, что было импортировано пространство имен System.IO
static void DisposeFileStream()
{
  FileStream fs = new FileStream("myFile.txt", FileMode.OpenOrCreate);
  // Мягко выражаясь, сбивает с толку!
  // Вызовы этих методов делают одно и то же!
  fs.Close();
  fs.Dispose();
}

В то время как "закрытие" (close) файла выглядит более естественным, чем его "освобождение" (dispose), подобное дублирование методов очистки может запутывать. При работе с типами, предлагающими псевдонимы, просто помните о том, что если тип реализует интерфейс IDisposable, то вызов метода Dispose() всегда является безопасным способом действия.

Повторное использование ключевого слова using в C#

Имея дело с управляемым объектом, который реализует интерфейс IDisposable, довольно часто приходится применять структурированную обработку исключений, гарантируя тем самым, что метод Dispose() типа будет вызываться даже в случае генерации исключения во время выполнения:

Console.WriteLine("***** Fun with Dispose *****\n");
MyResourceWrapper rw = new MyResourceWrapper ();
try
{
  // Использовать члены rw.
}
finally
{
  // Всегда вызывать Dispose(), возникла ошибка или нет.
  rw.Dispose();
}

Хотя это является хорошим примером защитного программирования, в действительности лишь немногих разработчиков привлекает перспектива помещения каждого освобождаемого типа внутрь блока try/finally, просто чтобы гарантировать вызов метода Dispose(). Того же самого результата можно достичь гораздо менее навязчивым способом, используя специальный фрагмент синтаксиса С#, который выглядит следующим образом:

Console.WriteLine("***** Fun with Dispose *****\n");
// Метод Dispose() вызывается автоматически
// при выходе за пределы области действия using.
using(MyResourceWrapper rw = new MyResourceWrapper())
{
  // Использовать объект rw.
}

Если вы просмотрите код CIL операторов верхнего уровня посредством ildasm.exe, то обнаружите, что синтаксис using на самом деле расширяется до логики try/finally с вполне ожидаемым вызовом Dispose():

.method private hidebysig static void
    '<Main>$'(string[] args) cil managed
{
  ...
  .try
  {
  }  // end .try
  finally
  {
      IL_0019:  callvirt   instance void [System.Runtime]System.IDisposable::Dispose()
  }  // end handler
} // end of method '<Program>$'::'<Main>$'

На заметку! Попытка применения using к объекту, который не реализует интерфейс IDisposable, приводит к ошибке на этапе компиляции.

Несмотря на то что такой синтаксис устраняет необходимость вручную помещать освобождаемые объекты внутрь блоков try/finally, к сожалению, теперь ключевое слово using в C# имеет двойной смысл (импортирование пространств имен и вызов метода Dispose()). Однако при работе с типами, которые поддерживают интерфейс IDisposable, такая синтаксическая конструкция будет гарантировать, что используемый объект автоматический вызовет свой метод Dispose() по завершении блока using.
Кроме того, имейте в виду, что внутри using допускается объявлять несколько объектов одного и того же типа. Как и можно было ожидать, компилятор вставит код для вызова Dispose() на каждом объявленном объекте:

// Использовать список с разделителями-запятыми для объявления
// нескольких объектов, подлежащих освобождению.
using(MyResourceWrapper rw = new MyResourceWrapper(),
                        rw2 = new MyResourceWrapper())
{
  // Работать с объектами rw и rw2.
}

Объявления using (нововведение в версии 8.0)

В версии C# 8.0 были добавлены объявления using. Объявление using представляет собой объявление переменной, предваренное ключевым словом using. Функциональность объявления using будет такой же, как у синтаксиса, описанного в предыдущем разделе, за исключением явного блока кода, помещенного внутрь фигурных скобок ({}).
Добавьте к своему классу следующий метод:

private static void UsingDeclaration()
{
  // Эта переменная будет находиться в области видимости
  // вплоть до конца метода.
  using var rw = new MyResourceWrapper();
  // Сделать что-нибудь.
  Console.WriteLine("About to dispose.");
  // В этой точке переменная освобождается.
}

Далее добавьте к своим операторам верхнего уровня показанный ниже вызов:

Console.WriteLine("***** Fun with Dispose *****\n");
...
Console.WriteLine("Demonstrate using declarations");
UsingDeclaration();
Console.ReadLine();

Если вы изучите новый метод с помощью ildasm.exe, то (вполне ожидаемо) обнаружите тот же код, что и ранее:

.method private hidebysig static
  void  UsingDeclaration() cil managed
{
  ...
  .try
  {
  ...
  }  // end .try
  finally
  {
    IL_0018: callvirt instance void
      [System.Runtime]System.IDisposable::Dispose()
    ...
  }  // end handler
  IL_001f: ret
} // end of method Program::UsingDeclaration

По сути, это новое средство является "магией" компилятора, позволяющей сэкономить несколько нажатий клавиш. При его использовании соблюдайте осторожность, т.к. новый синтаксис не настолько ясен, как предыдущий.


Создание финализируемых и освобождаемых типов

К настоящему моменту вы видели два разных подхода к конструированию класса, который очищает внутренние неуправляемые ресурсы. С одной стороны, можно применять финализатор. Использование такого подхода дает уверенность в том, что объект будет очищать себя сам во время сборки мусора (когда бы она ни произошла) без вмешательства со стороны пользователя. С другой стороны, можно реализовать интерфейс IDisposable и предоставить пользователю объекта способ очистки объекта по окончании работы с ним. Тем не менее, если пользователь объекта забудет вызвать метод Dispose(), то неуправляемые ресурсы могут оставаться в памяти неопределенно долго.
Нетрудно догадаться, что в одном определении класса можно смешивать оба подхода, извлекая лучшее из обеих моделей. Если пользователь объекта не забыл вызвать метод Dispose(), тогда можно проинформировать сборщик мусора о пропуске процесса финализации, вызвав метод GC.SuppressFinalize(). Если же пользователь объекта забыл вызвать Dispose(), то объект со временем будет финализирован и получит шанс освободить внутренние ресурсы. Преимущество здесь в том, что внутренние неуправляемые ресурсы будут тем или иным способом освобождены.
Ниже представлена очередная версия класса MyResourceWrapper, который теперь является финализируемым и освобождаемым; она определена в проекте консольного приложения C# по имени FinalizableDisposableClass:

using System;
namespace FinalizableDisposableClass
{
  // Усовершенствованная оболочка для ресурсов.
  public class MyResourceWrapper : IDisposable
  {
    // Сборщик мусора будет вызывать этот метод, если
    // пользователь объекта забыл вызвать Dispose().
    ~MyResourceWrapper()
    {
     // Очистить любые внутренние неуправляемые ресурсы.
     // **Не** вызывать Dispose() на управляемых объектах.
    }
    // Пользователь объекта будет вызывать этот метод
    // для как можно более скорой очистки ресурсов.
    public void Dispose()
    {
      // Очистить неуправляемые ресурсы.
      // Вызвать Dispose() для других освобождаемых объектов,
      // содержащихся внутри.
      // Если пользователь вызвал Dispose(), то финализация
      // не нужна, поэтому подавить ее.
      GC.SuppressFinalize(this);
    }
  }
}

Обратите внимание, что метод Dispose() был модифицирован для вызова метода GC.SuppressFinalize(), который информирует исполняющую среду о том, что вызывать деструктор при обработке данного объекта сборщиком мусора больше не обязательно, т.к. неуправляемые ресурсы уже освобождены посредством логики Dispose().

Формализованный шаблон освобождения

Текущая реализация класса MyResourceWrapper работает довольно хорошо, но осталось еще несколько небольших недостатков. Во-первых, методы Finalize() и Dispose() должны освобождать те же самые неуправляемые ресурсы. Это может привести к появлению дублированного кода, что существенно усложнит сопровождение. В идеале следовало бы определить закрытый вспомогательный метод и вызывать его внутри указанных методов.
Во-вторых, желательно удостовериться в том, что метод Finalize() не пытается освободить любые управляемые объекты, когда такие действия должен делать метод Dispose(). В-третьих, имеет смысл также позаботиться о том, чтобы пользователь объекта мог безопасно вызывать метод Dispose() много раз без возникновения ошибки. В настоящий момент защита подобного рода в методе Dispose() отсутствует.
Для решения таких проектных задач в Microsoft определили формальный шаблон освобождения, который соблюдает баланс между надежностью, удобством сопровождения и производительностью. Вот окончательная версия класса MyResourceWrapper, в которой применяется официальный шаблон:

class MyResourceWrapper : IDisposable
{
  // Используется для выяснения, вызывался ли метод Dispose().
  private bool disposed = false;
  public void Dispose()
  {
    // Вызвать вспомогательный метод.
    // Указание true означает, что очистку
    // запустил пользователь объекта.
    CleanUp(true);
    // Подавить финализацию.
    GC.SuppressFinalize(this);
  }
  private void CleanUp(bool disposing)
  {
    // Удостовериться, не выполнялось ли уже освобождение
    if (!this.disposed)
    {
      // Если disposing равно true, тогда
      // освободить все управляемые ресурсы.
      if (disposing)
      {
        // Освободить управляемые ресурсы.
      }
      // Очистить неуправляемые ресурсы.
    }
    disposed = true;
  }
  ~MyResourceWrapper()
  {
    // Вызвать вспомогательный метод.
    // Указание false означает, что
    // очистку запустил сборщик мусора.
    CleanUp(false);
  }
}

Обратите внимание, что в MyResourceWrapper теперь определен закрытый вспомогательный метод по имени Cleanup(). Передавая ему true в качестве аргумента, мы указываем, что очистку инициировал пользователь объекта, поэтому должны быть очищены все управляемые и неуправляемые ресурсы. Однако когда очистка инициируется сборщиком мусора, при вызове методу Cleanup() передается значение false, чтобы внутренние освобождаемые объекты не освобождались (поскольку нельзя рассчитывать на то, что они все еще присутствуют в памяти). И, наконец, перед выходом из Cleanup() переменная-член disposed типа bool устанавливается в true, что дает возможность вызывать метод Dispose() много раз без возникновения ошибки.

На заметку! После того как объект был "освобожден", клиент по-прежнему может обращаться к его членам, т.к. объект пока еще находится в памяти. Следовательно, в надежном классе оболочки для ресурсов каждый член также необходимо снабдить дополнительной логикой, которая бы сообщала: "если объект освобожден, то ничего не делать, а просто возвратить управление".

Чтобы протестировать финальную версию класса MyResourceWrapper, модифицируйте свой файл Program.cs, как показано ниже:

using System;
using FinalizableDisposableClass;
Console.WriteLine("***** Dispose() / Destructor Combo Platter *****");
// Вызвать метод Dispose() вручную, что не приводит к вызову финализатора.
MyResourceWrapper rw = new MyResourceWrapper();
rw.Dispose();
// He вызывать метод Dispose(). Это запустит финализатор,
// когда объект будет обрабатываться сборщиком мусора.
MyResourceWrapper rw2 = new MyResourceWrapper();

В коде явно вызывается метод Dispose() на объекте rw, поэтому вызов деструктора подавляется. Тем не менее, мы "забыли" вызвать метод Dispose() на объекте rw2; переживать не стоит — финализатор все равно выполнится при обработке объекта сборщиком мусора.
На этом исследование особенностей управления объектами со стороны исполняющей среды через сборку мусора завершено. Хотя дополнительные (довольно экзотические) детали, касающиеся процесса сборки мусора (такие как слабые ссылки и восстановление объектов), здесь не рассматривались, полученных сведений должно быть вполне достаточно, чтобы продолжить изучение самостоятельно. В завершение главы мы взглянем на программное средство под названием ленивое (отложенное) создание объектов.


Ленивое создание объектов

При создании классов иногда приходится учитывать, что отдельная переменная-член на самом деле может никогда не понадобиться из-за того, что пользователь объекта не будет обращаться к методу (или свойству), в котором она используется. Действительно, подобное происходит нередко. Однако проблема может возникнуть, если создание такой переменной-члена сопряжено с выделением большого объема памяти.
В качестве примера предположим, что строится класс, который инкапсулирует операции цифрового музыкального проигрывателя. В дополнение к ожидаемым методам вроде Play(), Pause() и Stop() вы также хотите обеспечить возможность возвращения коллекции объектов Song (посредством класса по имени AllTracks), которая представляет все имеющиеся на устройстве цифровые музыкальные файлы.
Создайте новый проект консольного приложения по имени LazyObjectInstantiation и определите в нем следующие классы:

// Song.cs
namespace LazyObjectInstantiation
{
  // Представляет одиночную композицию.
  class Song
  {
    public string Artist { get; set; }
    public string TrackName { get; set; }
    public double TrackLength { get; set; }
  }
}

// AllTracks.cs
using System;
namespace LazyObjectInstantiation
{
  // Представляет все композиции в проигрывателе.
  class AllTracks
  {
    // Наш проигрыватель может содержать
    // максимум 10 000 композиций.
    private Song[] _allSongs = new Song[10000];
    public AllTracks()
    {
      // Предположим, что здесь производится
      // заполнение массива объектов Song.
      Console.WriteLine("Filling up the songs!");
    }
  }
}

// MediaPlayer.cs
using System;
namespace LazyObjectInstantiation
{
  // Объект MediaPlayer имеет объекты AllTracks.
  class MediaPlayer
  {
    // Предположим, что эти методы делают что-то полезное.
    public void Play()  { /* Воспроизведение композиции */ }
    public void Pause() { /* Пауза в воспроизведении */ }
    public void Stop()  { /* Останов воспроизведения */ }
    private AllTracks _allSongs = new AllTracks();
    public AllTracks GetAllTracks()
    {
      // Возвратить все композиции.
      return _allSongs;
    }
  }
}

В текущей реализации MediaPlayer предполагается, что пользователь объекта пожелает получать список объектов с помощью метода GetAllTracks(). Хорошо, а что если пользователю объекта такой список не нужен? В этой реализации память под переменную-член AllTracks по-прежнему будет выделяться, приводя тем самым к созданию 10 000 объектов Song в памяти:

using System;
using LazyObjectInstantiation;
Console.WriteLine("***** Fun with Lazy Instantiation *****\n");
// В этом вызывающем коде получение всех композиций не производится,
// но косвенно все равно создаются 10 000 объектов!
MediaPlayer myPlayer = new MediaPlayer();
myPlayer.Play();
Console.ReadLine();

Безусловно, лучше не создавать 10 000 объектов, с которыми никто не будет работать, потому что в результате нагрузка на сборщик мусора .NET Core намного увеличится. В то время как можно вручную добавить код, который обеспечит создание объекта _allSongs только в случае, если он применяется (скажем, используя шаблон фабричного метода), есть более простой путь.
Библиотеки базовых классов предоставляют удобный обобщенный класс по имени Lazy<>, который определен в пространстве имен System внутри сборки mscorlib.dll. Он позволяет определять данные, которые не будут создаваться до тех пор, пока действительно не начнут применяться в коде. Поскольку класс является обобщенным, при первом его использовании вы должны явно указать тип создаваемого элемента, которым может быть любой тип из библиотек базовых классов .NET Core или специальный тип, построенный вами самостоятельно. Чтобы включить отложенную инициализацию переменной-члена AllTracks, просто приведите код MediaPlayer к следующему виду:

// Объект MediaPlayer имеет объект Lazy<AllTracks>.
class MediaPlayer
{
  ...
  private Lazy<AllTracks> _allSongs = new Lazy<AllTracks>();
  public AllTracks GetAllTracks()
  {
    // Возвратить все композиции.
    return _allSongs.Value;
  }
}

Помимо того факта, что переменная-член AllTracks теперь имеет тип Lazy<>, важно обратить внимание на изменение также и реализации показанного выше метода GetAllTracks(). В частности, для получения актуальных сохраненных данных (в этом случае объекта AllTracks, поддерживающего 10 000 объектов Song) должно применяться доступное только для чтения свойство Value класса Lazy<>.
Взгляните, как благодаря такому простому изменению приведенный далее модифицированный код будет косвенно размещать объекты Song в памяти, только если метод GetAllTracks() действительно вызывается:

Console.WriteLine("***** Fun with Lazy Instantiation *****\n");
//  Память под объект AllTracks здесь не выделяется!
MediaPlayer myPlayer = new MediaPlayer();
myPlayer.Play();
// Размещение объекта AllTracks происходит
// только в случае вызова метода GetAllTracks().
MediaPlayer yourPlayer = new MediaPlayer();
AllTracks yourMusic = yourPlayer.GetAllTracks();
Console.ReadLine();

На заметку! Ленивое создание объектов полезно не только для уменьшения количества выделений памяти под ненужные объекты. Этот прием можно также использовать в ситуации, когда для создания члена применяется затратный в плане ресурсов код, такой как вызов удаленного метода, взаимодействие с реляционной базой данных и т.п.

Настройка процесса создания данных Lazy<>

При объявлении переменной Lazy() действительный внутренний тип данных создается с использованием стандартного конструктора:

// При использовании переменной Lazy() вызывается
// стандартный конструктор класса AllTracks.
private Lazy<AllTracks> _allSongs = new Lazy<AllTracks>();

В некоторых случаях приведенный код может оказаться приемлемым, но что если класс AllTracks имеет дополнительные конструкторы и нужно обеспечить вызов подходящего конструктора? Более того, что если при создании переменной Lazy() должна выполняться какая-то специальная работа (кроме простого создания объекта AllTracks)? К счастью, класс Lazy() позволяет указывать в качестве необязательного параметра обобщенный делегат, который задает метод для вызова во время создания находящегося внутри типа.
Таким обобщенным делегатом является тип System.Func<>, который может указывать на метод, возвращающий тот же самый тип данных, что и создаваемый связанной переменной Lazy<>, и способный принимать вплоть до 16 аргументов (типизированных с применением обобщенных параметров типа). В большинстве случаев никаких параметров для передачи методу, на который указывает Func<>, задавать не придется. Вдобавок, чтобы значительно упростить работу с типом Func<>, рекомендуется использовать лямбда-выражения (отношения между делегатами и лямбда-выражениями подробно освещаются в главе 12).
Ниже показана окончательная версия класса MediaPlayer, в которой добавлен небольшой специальный код, выполняемый при создании внутреннего объекта AllTracks. Не забывайте, что перед завершением метод должен возвратить новый экземпляр типа, помещенного в Lazy<>, причем применять можно любой конструктор по своему выбору (здесь по-прежнему вызывается стандартный конструктор AllTracks).

class MediaPlayer
{
  ...
  // Использовать лямбда-выражение для добавления дополнительного
  // кода, который выполняется при создании объекта AllTracks.
  private Lazy<AllTracks> _allSongs =
    new Lazy<AllTracks>( () =>
      {
        Console.WriteLine("Creating AllTracks object!");
        return new AllTracks();
      }
  );
  public AllTracks GetAllTracks()
  {
    // Возвратить все композиции.
    return _allSongs.Value;
  }
}

Итак, вы наверняка смогли оценить полезность класса Lazy<>. По существу этот обобщенный класс позволяет гарантировать, что затратные в плане ресурсов объекты размещаются в памяти, только когда они требуются их пользователю.


Резюме

Целью настоящей главы было прояснение процесса сборки мусора. Вы видели, что сборщик мусора запускается, только если не удается получить необходимый объем памяти из управляемой кучи (либо когда разработчик вызывает GC.Collect()). Не забывайте о том, что разработанный в Microsoft алгоритм сборки мусора хорошо оптимизирован и предусматривает использование поколений объектов, дополнительных потоков для финализации объектов и управляемой кучи для обслуживания крупных объектов.
В главе также было показано, каким образом программно взаимодействовать со сборщиком мусора с применением класса System.GC. Как отмечалось, единственным случаем, когда может возникнуть необходимость в подобном взаимодействии, является построение финализируемых или освобождаемых классов, которые имеют дело с неуправляемыми ресурсами.
Вспомните, что финализируемые типы — это классы, которые предоставляют деструктор (переопределяя метод Finalize())для очистки неуправляемых ресурсов во время сборки мусора. С другой стороны, освобождаемые объекты являются классами (или структурами не ref), реализующими интерфейс IDisposable, к которому пользователь объекта должен обращаться по завершении работы с ними. Наконец, вы изучили официальный шаблон освобождения, в котором смешаны оба подхода.
В заключение был рассмотрен обобщенный класс по имени Lazy<>. Вы узнали, что данный класс позволяет отложить создание затратных (в смысле потребления памяти) объектов до тех пор, пока вызывающая сторона действительно не затребует их. Класс Lazy<> помогает сократить количество объектов, хранящихся в управляемой куче, и также обеспечивает создание затратных объектов только тогда, когда они действительно нужны в вызывающем коде.


Часть IV
Дополнительные конструкции программирования на C#


Глава 10
Коллекции и обобщения

 Любому приложению, создаваемому с помощью платформы .NET Core, потребуется решать вопросы поддержки и манипулирования набором значений данных в памяти. Значения данных могут поступать из множества местоположений, включая реляционную базу данных, локальный текстовый файл, XML-документ, вызов веб-службы, или через предоставляемый пользователем источник ввода.
В первом выпуске платформы .NET программисты часто применяли классы из пространства имен System.Collections для хранения и взаимодействия с элементами данных, используемыми внутри приложения. В версии .NET 2.0 язык программирования C# был расширен поддержкой средства под названием обобщения, и вместе с этим изменением в библиотеках базовых классов появилось новое пространство имен — System.Collections.Generic.
В настоящей главе представлен обзор разнообразных пространств имен и типов коллекций (обобщенных и необобщенных), находящихся в библиотеках базовых классов .NET Core. Вы увидите, что обобщенные контейнеры часто превосходят свои необобщенные аналоги, поскольку они обычно обеспечивают лучшую безопасность в отношении типов и дают выигрыш в плане производительности. После того, как вы научитесь создавать и манипулировать обобщенными элементами внутри платформы, в оставшемся материале главы будет продемонстрировано создание собственных обобщенных методов и типов. Вы узнаете о роли ограничений (и соответствующего ключевого слова where языка С#), которые позволяют строить классы, в высшей степени безопасные в отношении типов.

Побудительные причины создания классов коллекций

Несомненно, самым элементарным контейнером, который допускается применять для хранения данных приложения, считается массив. В главе 4 вы узнали, что массив C# позволяет определить набор идентично типизированных элементов (в том числе массив элементов типа System.Object, по существу представляющий собой массив данных любых типов) с фиксированным верхним пределом. Кроме того, вспомните из главы 4, что все переменные массивов C# получают много функциональных возможностей от класса System.Array. В качестве краткого напоминания взгляните на следующий код, который создает массив текстовых данных и манипулирует его содержимым разными способами:

// Создать массив строковых данных.
string[] strArray = {"First", "Second", "Third" };

// Отобразить количество элементов в массиве с помощью свойства Length.
Console.WriteLine("This array has {0} items.", strArray.Length);
Console.WriteLine();

// Отобразить содержимое массива, используя перечислитель.
foreach (string s in strArray)
{
  Console.WriteLine("Array Entry: {0}", s);
}
Console.WriteLine();

// Обратить массив и снова вывести его содержимое.
Array.Reverse(strArray);
foreach (string s in strArray)
{
  Console.WriteLine("Array Entry: {0}", s);
}

Console.ReadLine();

Хотя базовые массивы могут быть удобными для управления небольшими объемами данных фиксированного размера, есть немало случаев, когда требуются более гибкие структуры данных, такие как динамически расширяющийся и сокращающийся контейнер или контейнер, который может хранить только объекты, удовлетворяющие заданному критерию (например, объекты, производные от специфичного базового класса, или объекты, реализующие определенный интерфейс). Когда вы используете простой массив, всегда помните о том, что он был создан с "фиксированным размером". Если вы создали массив из трех элементов, то вы и получите только три элемента; следовательно, представленный далее код даст в результате исключение времени выполнения (конкретно — IndexOutOfRangeException):

// Создать массив строковых данных.
string[] strArray = { "First", "Second", "Third" };

// Попытка добавить новый элемент в конец массива?
// Ошибка во время выполнения!
strArray[3] = "new item?";
...

На заметку! На самом деле изменять размер массива можно с применением обобщенного метода Resize<T>(). Однако такое действие приведет к копированию данных в новый объект массива и может оказаться неэффективным.

Чтобы помочь в преодолении ограничений простого массива, библиотеки базовых классов .NET Core поставляются с несколькими пространствами имен, которые содержат классы коллекций. В отличие от простого массива C# классы коллекций построены с возможностью динамического изменения своих размеров на лету по мере вставки либо удаления из них элементов. Более того, многие классы коллекций предлагают улучшенную безопасность в отношении типов и всерьез оптимизированы для обработки содержащихся внутри данных в манере, эффективной с точки зрения затрат памяти. В ходе чтения главы вы быстро заметите, что класс коллекции может принадлежать к одной из двух обширных категорий:
• необобщенные коллекции (в основном находящиеся в пространстве имен System.Collections);
• обобщенные коллекции (в основном находящиеся в пространстве имен System.Collections.Generic).

Необобщенные коллекции обычно спроектированы для оперирования типами System.Object и, следовательно, являются слабо типизированными контейнерами (тем не менее, некоторые необобщенные коллекции работают только со специфическим типом данных наподобие объектов string). По контрасту обобщенные коллекции являются намного более безопасными в отношении типов, учитывая, что при создании вы должны указывать "вид типа" данных, которые они будут содержать. Как вы увидите, признаком любого обобщенного элемента является наличие "параметра типа", обозначаемого с помощью угловых скобок (например, List<T>). Детали обобщений (в том числе связанные с ними преимущества) будут исследоваться позже в этой главе. А сейчас давайте ознакомимся с некоторыми ключевыми типами необобщенных коллекций из пространств имен System.Collections и System.Collections.Specialized.

Пространство имен System.Collections

 С самого первого выпуска платформы .NET программисты часто использовали классы необобщенных коллекций из пространства имен System.Collecitons, которое содержит набор классов, предназначенных для управления и организации крупных объемов данных в памяти. В табл. 10.1 документированы распространенные классы коллекций, определенные в этом пространстве имен, а также основные интерфейсы, которые они реализуют.
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Интерфейсы, реализованные перечисленными в табл. 10.1 классами коллекций, позволяют проникнуть в суть их общей функциональности. В табл. 10.2 представлено описание общей природы основных интерфейсов, часть из которых кратко обсуждалась в главе 8.
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Иллюстративный пример: работа с ArrayList

Возможно, вы уже имеете начальный опыт применения (или реализации) некоторых из указанных выше классических структур данных, таких как стеки, очереди или списки. Если это не так, то при рассмотрении обобщенных аналогов таких структур позже в главе будут предоставлены дополнительные сведения об отличиях между ними. А пока что взгляните на пример кода, в котором используется объект ArrayList:

// Для доступа к ArrayList потребуется импортировать
// пространство имен System.Collections.
using System.Collections;
ArrayList strArray = new ArrayList();
strArray.AddRange(new string[] { "First", "Second", "Third" });

// Отобразить количество элементов в ArrayList.
System.Console.WriteLine("This collection has {0} items.", strArray.Count);
System.Console.WriteLine();

// Добавить новый элемент и отобразить текущее их количество.
strArray.Add("Fourth!");
System.Console.WriteLine("This collection has {0} items.", strArray.Count);

// Отобразить содержимое.
foreach (string s in strArray)
{
  System.Console.WriteLine("Entry: {0}", s);
}
System.Console.WriteLine();

Обратите внимание, что вы можете добавлять (и удалять) элементы на лету, а контейнер автоматически будет соответствующим образом изменять свой размер.
Как вы могли догадаться, помимо свойства Count и методов AddRange() и Add() класс ArrayList имеет много полезных членов, которые полностью описаны в документации по .NET Core. К слову, другие классы System.Collections (Stack, Queue и т.д.) тоже подробно документированы в справочной системе .NET Core.
Однако важно отметить, что в большинстве ваших проектов .NET Core классы коллекций из пространства имен System.Collections, скорее всего, применяться не будут! В наши дни намного чаще используются их обобщенные аналоги, находящиеся в пространстве имен System.Collections.Generic. С учетом сказанного остальные необобщенные классы из System.Collections здесь не обсуждаются (и примеры работы с ними не приводятся).


Обзор пространства имен System.Collections.Specialized

System.Collections — не единственное пространство имен .NET Core, которое содержит необобщенные классы коллекций. В пространстве имен System.Collections.Specialized определено несколько специализированных типов коллекций. В табл. 10.3 описаны наиболее полезные типы в этом конкретном пространстве имен, которые все являются необобщенными.
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Кроме указанных конкретных типов классов пространство имен System.Collections.Specialized также содержит много дополнительных интерфейсов и абстрактных базовых классов, которые можно применять в качестве стартовых точек для создания специальных классов коллекций. Хотя в ряде ситуаций такие "специализированные" типы могут оказаться именно тем, что требуется в ваших проектах, здесь они рассматриваться не будут. И снова во многих ситуациях вы с высокой вероятностью обнаружите, что пространство имен System.Collections.Generic предлагает классы с похожей функциональностью, но с добавочными преимуществами.

На заметку! В библиотеках базовых классов .NET Core доступны два дополнительных пространства имен, связанные с коллекциями (System.Collections.ObjectModel и System.Collections.Concurrent). Первое из них будет объясняться позже в главе, когда вы освоите тему обобщений. Пространство имен System.Collections.Concurrent предоставляет классы коллекций, хорошо подходящие для многопоточной среды (многопоточность обсуждается в главе 15).


Проблемы, присущие необобщенным коллекциям

Хотя на протяжении многих лет с использованием необобщенных классов коллекций (и интерфейсов) было построено немало успешных приложений .NET и .NET Core, опыт показал, что применение этих типов может привести к возникновению ряда проблем.
Первая проблема заключается в том, что использование классов коллекций System.Collections и System.Collections.Specialized в результате дает код с низкой производительностью, особенно в случае манипулирования числовыми данными (например, типами значений). Как вы вскоре увидите, когда структуры хранятся в любом необобщенном классе коллекции, прототипированном для оперирования с System.Object, среда CoreCLR должна осуществлять некоторое количество операций перемещения в памяти, что может нанести ущерб скорости выполнения.
Вторая проблема связана с тем, что большинство необобщенных классов коллекций не являются безопасными в отношении типов, т.к. они были созданы для работы с System.Object и потому могут содержать в себе вообще все что угодно. Если разработчик нуждался в создании безопасной в отношении типов коллекции (скажем, контейнера, который способен хранить объекты, реализующие только определенный интерфейс), то единственным реальным вариантом было создание нового класса коллекции вручную. Хотя задача не отличалась высокой трудоемкостью, решать ее было несколько утомительно.
Прежде чем вы увидите, как применять обобщения в своих программах, полезно чуть глубже рассмотреть недостатки необобщенных классов коллекций, что поможет лучше понять проблемы, которые был призван решить механизм обобщений. Создайте новый проект консольного приложения по имени IssuesWithNongenericCollections, импортируйте пространства имен System и System.Collections в начале файла Program.cs и удалите оставшийся код:

using System;
using System.Collections;

Проблема производительности

Как уже было указано в главе 4, платформа .NET Core поддерживает две обширные категории данных: типы значений и ссылочные типы. Поскольку в .NET Core определены две основные категории типов, временами возникает необходимость представить переменную одной категории как переменную другой категории. Для этого в C# предлагается простой механизм, называемый упаковкой (boxing), который позволяет хранить данные типа значения внутри ссылочной переменной. Предположим, что в методе по имени SimpleBoxUnboxOperation() создана локальная переменная типа int. Если где-то в приложении понадобится представить такой тип значения как ссылочный тип, то значение придется упаковать:

static void SimpleBoxUnboxOperation()
{
  // Создать переменную ValueType (int).
  int myInt = 25;

  // Упаковать int в ссылку на object.
  object boxedInt = myInt;
}

Упаковку можно формально определить как процесс явного присваивания данных типа значения переменной System.Object. При упаковке значения среда CoreCLR размещает в куче новый объект и копирует в него величину типа значения (в данном случае 25). В качестве результата возвращается ссылка на вновь размещенный в куче объект.
Противоположная операция также разрешена и называется распаковкой (unboxing). Распаковка представляет собой процесс преобразования значения, хранящегося в объектной ссылке, обратно в соответствующий тип значения в стеке. Синтаксически операция распаковки выглядит как обычная операция приведения, но ее семантика несколько отличается. Среда CoreCLR начинает с проверки того, что полученный тип данных эквивалентен упакованному типу, и если это так, то копирует значение в переменную, находящуюся в стеке. Например, следующие операции распаковки работают успешно при условии, что лежащим в основе типом boxedInt действительно является int:

static void SimpleBoxUnboxOperation()
{
  // Создать переменную ValueType (int).
  int myInt = 25;

  // Упаковать int в ссылку на object.
  object boxedInt = myInt;

  // Распаковать ссылку обратно в int.
  int unboxedInt = (int)boxedInt;
}

Когда компилятор C# встречает синтаксис упаковки/распаковки, он выпускает код CIL, который содержит коды операций box/unbox. Если вы просмотрите сборку с помощью утилиты ildasm.exe, то обнаружите в ней показанный далее код CIL:

.method assembly hidebysig static
    void  '<<Main>$>g__SimpleBoxUnboxOperation|0_0'() cil managed
{
  .maxstack  1
  .locals init (int32 V_0, object V_1, int32 V_2)
    IL_0000:  nop
    IL_0001:  ldc.i4.s   25
    IL_0003:  stloc.0
    IL_0004:  ldloc.0
    IL_0005:  box        [System.Runtime]System.Int32
    IL_000a:  stloc.1
    IL_000b:  ldloc.1
    IL_000c:  unbox.any  [System.Runtime]System.Int32
    IL_0011:  stloc.2
    IL_0012:  ret
  } // end of method '<Program>$'::'<<Main>$>g__SimpleBoxUnboxOperation|0_0'

Помните, что в отличие от обычного приведения распаковка обязана осуществляться только в подходящий тип данных. Попытка распаковать порцию данных в некорректный тип приводит к генерации исключения InvalidCastException. Для обеспечения высокой безопасности каждая операция распаковки должна быть помещена внутрь конструкции try/catch, но такое действие со всеми операциями распаковки в приложении может оказаться достаточно трудоемкой задачей. Ниже показан измененный код, который выдаст ошибку из-за того, что в нем предпринята попытка распаковки упакованного значения int в тип long:

static void SimpleBoxUnboxOperation()
{
  // Создать переменную ValueType (int).
  int myInt = 25;

  // Упаковать int в ссылку на object.
  object boxedInt = myInt;

  // Распаковать в неподходящий тип данных, чтобы
  // инициировать исключение времени выполнения.
  try
  {
    long unboxedLong = (long)boxedInt;
  }
  catch (InvalidCastException ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
}

На первый взгляд упаковка/распаковка может показаться довольно непримечательным средством языка, с которым связан больше академический интерес, нежели практическая ценность. В конце концов, необходимость хранения локального типа значения в локальной переменной object будет возникать нечасто. Тем не менее, оказывается, что процесс упаковки/распаковки очень полезен, поскольку позволяет предполагать, что все можно трактовать как System.Object, а среда CoreCLR самостоятельно позаботится о деталях, касающихся памяти.
Давайте обратимся к практическому применению описанных приемов. Мы будем исследовать класс System.Collections.ArrayList и использовать его для хранения порции числовых (расположенных в стеке) данных. Соответствующие члены класса ArrayList перечислены ниже. Обратите внимание, что они прототипированы для работы с данными типа System.Object. Теперь рассмотрим методы Add(), Insert() и Remove(), а также индексатор класса:

public class ArrayList : IList, ICloneable
{
...
  public virtual int Add(object? value);
  public virtual void Insert(int index, object? value);
  public virtual void Remove(object? obj);
  public virtual object? this[int index] {get; set; }
}

Класс ArrayList был построен для оперирования с экземплярами object, которые представляют данные, находящиеся в куче, поэтому может показаться странным, что следующий код компилируется и выполняется без ошибок:

static void WorkWithArrayList()
{
  // Типы значений автоматически упаковываются при передаче
  // методу, который требует экземпляр типа object.
  ArrayList myInts = new ArrayList();
  myInts.Add(10);
  myInts.Add(20);
  myInts.Add(35);
}

Хотя здесь числовые данные напрямую передаются методам, которые требуют экземпляров типа object, исполняющая среда выполняет автоматическую упаковку таких основанных на стеке данных. Когда позже понадобится извлечь элемент из ArrayList с применением индексатора типа, находящийся в куче объект должен быть распакован в целочисленное значение, расположенное в стеке, посредством операции приведения. Не забывайте, что индексатор ArrayList возвращает элементы типа System.Object, а не System.Int32:

static void WorkWithArrayList()
{
  // Типы значений автоматически упаковываются,
  // когда передаются члену, принимающему object.
  ArrayList myInts = new ArrayList();
  myInts.Add(10);
  myInts.Add(20);
  myInts.Add(35);

  // Распаковка происходит, когда объект преобразуется
  // обратно в данные, расположенные в стеке.
  int i = (int)myInts[0];

  // Теперь значение вновь упаковывается, т.к.
  // метод WriteLine() требует типа object!
  Console.WriteLine("Value of your int: {0}", i);
}

Обратите внимание, что расположенное в стеке значение типа System.Int32 перед вызовом метода ArrayList.Add() упаковывается, чтобы оно могло быть передано в требуемом виде System.Object. Вдобавок объект System.Object распаковывается обратно в System.Int32 после его извлечения из ArrayList через операцию приведения лишь для того, чтобы снова быть упакованными при передаче методу Console.WriteLine(), поскольку данный метод работает с типом System.Object.
Упаковка и распаковка удобны с точки зрения программиста, но такой упрощенный подход к передаче данных между стеком и кучей влечет за собой проблемы, связанные с производительностью (снижение скорости выполнения и увеличение размера кода), а также приводит к утрате безопасности в отношении типов. Чтобы понять проблемы с производительностью, примите во внимание действия, которые должны произойти при упаковке и распаковке простого целочисленного значения.
1. Новый объект должен быть размещен в управляемой куче.
2. Значение данных, находящееся в стеке, должно быть передано в выделенное место в памяти.
3. При распаковке значение, которое хранится в объекте, находящемся в куче, должно быть передано обратно в стек.
4. Неиспользуемый в дальнейшем объект, расположенный в куче, будет (со временем) удален сборщиком мусора.

Несмотря на то что показанный конкретный метод WorkWithArrayList() не создает значительное узкое место в плане производительности, вы определенно заметите такое влияние, если ArrayList будет содержать тысячи целочисленных значений, которыми программа манипулирует на регулярной основе. В идеальном мире мы могли бы обрабатывать данные, находящиеся внутри контейнера в стеке, безо всяких проблем с производительностью. Было бы замечательно иметь возможность извлекать данные из контейнера, не прибегая к конструкциям try/catch (именно это позволяют делать обобщения).

Проблема безопасности в отношении типов

Мы уже затрагивали проблему безопасности в отношении типов, когда рассматривали операции распаковки. Вспомните, что данные должны быть распакованы в тот же самый тип, с которым они объявлялись перед упаковкой. Однако существует еще один аспект безопасности в отношении типов, который необходимо иметь в виду в мире без обобщений: тот факт, что классы из пространства имен System.Collections обычно могут хранить любые данные, т.к. их члены прототипированы для оперирования с типом System.Object. Например, следующий метод строит список ArrayList с произвольными фрагментами несвязанных данных:

static void ArrayListOfRandomObjects()
{
  // ArrayList может хранить вообще все что угодно.
  ArrayList allMyObjects = new ArrayList();
  allMyObjects.Add(true);
  allMyObjects.Add(new OperatingSystem(PlatformID.MacOSX,
                                       new Version(10, 0)));
  allMyObjects.Add(66);
  allMyObjects.Add(3.14);
}

В ряде случаев вам будет требоваться исключительно гибкий контейнер, который способен хранить буквально все (как было здесь показано). Но большую часть времени вас интересует безопасный в отношении типов контейнер, который может работать только с определенным типом данных. Например, вы можете нуждаться в контейнере, хранящем только объекты типа подключения к базе данных, растрового изображения или класса, реализующего интерфейс IPointy.
До появления обобщений единственный способ решения проблемы, касающейся безопасности в отношении типов, предусматривал создание вручную специального класса (строго типизированной) коллекции. Предположим, что вы хотите создать специальную коллекцию, которая способна содержать только объекты типа Person:

namespace IssuesWithNonGenericCollections
{
  public class Person
  {
    public int Age {get; set;}
    public string FirstName {get; set;}
    public string LastName {get; set;}

    public Person(){}
    public Person(string firstName, string lastName, int age)
    {
      Age = age;
      FirstName = firstName;
      LastName = lastName;
    }

    public override string ToString()
    {
      return $"Name: {FirstName} {LastName}, Age: {Age}";
    }
  }
}

Чтобы построить коллекцию, которая способна хранить только объекты Person, можно определить переменную-член System.Collection.ArrayList внутри класса по имени PeopleCollection и сконфигурировать все члены для оперирования со строго типизированными объектами Person, а не с объектами типа System.Object. Ниже приведен простой пример (специальная коллекция производственного уровня могла бы поддерживать множество дополнительных членов и расширять абстрактный базовый класс из пространства имен System.Collections или System.Collections.Specialized):

using System.Collections;
namespace IssuesWithNonGenericCollections
{
  public class PersonCollection : IEnumerable
  {
    private ArrayList arPeople = new ArrayList();

    // Приведение для вызывающего кода.
    public Person GetPerson(int pos) => (Person)arPeople[pos];

    // Вставка только объектов Person.
    public void AddPerson(Person p)
    {
      arPeople.Add(p);
    }
    public void ClearPeople()
    {
      arPeople.Clear();
    }
    public int Count => arPeople.Count;

    // Поддержка перечисления с помощью foreach.
    IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() => arPeople.GetEnumerator();
  }
}

Обратите внимание, что класс PeopleCollection реализует интерфейс IEnumerable, который делает возможной итерацию в стиле foreach по всем элементам, содержащимся в коллекции. Кроме того, методы GetPerson() и AddPerson() прототипированы для работы только с объектами Person, а не растровыми изображениями, строками, подключениями к базам данных или другими элементами. Благодаря определению таких классов теперь обеспечивается безопасность в отношении типов, учитывая, что компилятор C# будет способен выявить любую попытку вставки элемента несовместимого типа. Обновите операторы using в файле Program.cs, как показано ниже, и поместите в конец текущего кода метод UserPersonCollection():

using System;
using System.Collections;
using IssuesWithNonGenericCollections;
// Операторы верхнего уровня в Program.cs
static void UsePersonCollection()
{
  Console.WriteLine("***** Custom Person Collection *****\n");
  PersonCollection myPeople = new PersonCollection();
  myPeople.AddPerson(new Person("Homer", "Simpson", 40));
  myPeople.AddPerson(new Person("Marge", "Simpson", 38));
  myPeople.AddPerson(new Person("Lisa", "Simpson", 9));
  myPeople.AddPerson(new Person("Bart", "Simpson", 7));
  myPeople.AddPerson(new Person("Maggie", "Simpson", 2));

  // Это вызовет ошибку на этапе компиляции!
  // myPeople.AddPerson(new Car());

  foreach (Person p in myPeople)
  {
    Console.WriteLine(p);
  }
}

Хотя специальные коллекции гарантируют безопасность в отношении типов, такой подход обязывает создавать (в основном идентичные) специальные коллекции для всех уникальных типов данных, которые планируется в них помещать. Таким образом, если нужна специальная коллекция, которая могла бы оперировать только с классами, производными от базового класса Car, тогда придется построить очень похожий класс коллекции:

using System.Collections;
public class CarCollection : IEnumerable
{
  private ArrayList arCars = new ArrayList();

  // Приведение для вызывающего кода.
  public Car GetCar(int pos) => (Car) arCars[pos];

  // Вставка только объектов Car.
  public void AddCar(Car c)
  {
    arCars.Add(c);
  }

  public void ClearCars()
  {
    arCars.Clear();
  }

  public int Count => arCars.Count;
  // Поддержка перечисления с помощью foreach.
  IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() => arCars.GetEnumerator();
}

Тем не менее, класс специальной коллекции ничего не делает для решения проблемы с накладными расходами по упаковке/распаковке. Даже если создать специальную коллекцию по имени IntCollection, которая предназначена для работы только с элементами System.Int32, то все равно придется выделять память под объект какого-нибудь вида, хранящий данные (например, System.Array и ArrayList):

public class IntCollection : IEnumerable
{
  private ArrayList arInts = new ArrayList();

  // Получение int (выполняется распаковка).
  public int GetInt(int pos) => (int)arInts[pos];

  // Вставка int (выполняется упаковка).
  public void AddInt(int i)
  {
    arInts.Add(i);
  }

  public void ClearInts()
  {
    arInts.Clear();
  }

  public int Count => arInts.Count;

  IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() => arInts.GetEnumerator();
}

Независимо от того, какой тип выбран для хранения целых чисел, в случае применения необобщенных контейнеров затруднительного положения с упаковкой избежать невозможно.

Первый взгляд на обобщенные коллекции

Когда используются классы обобщенных коллекций, все описанные выше проблемы исчезают, включая накладные расходы на упаковку/распаковку и отсутствие безопасности в отношении типов. К тому же необходимость в создании специального класса (обобщенной) коллекции становится довольно редкой. Вместо построения уникальных классов, которые могут хранить объекты людей, автомобилей и целые числа, можно задействовать класс обобщенной коллекции и указать тип хранимых элементов. Добавьте в начало файла Program.cs следующий оператор using:

using System.Collections.Generic;

Взгляните на показанный ниже метод (добавленный в конец файла Program.cs), в котором используется класс List<T> (из пространства имен System.Collection.Generic) для хранения разнообразных видов данных в строго типизированной манере (пока не обращайте внимания на детали синтаксиса обобщений):

static void UseGenericList()
{
  Console.WriteLine("***** Fun with Generics *****\n");

  // Этот объект List<> может хранить только объекты Person.
  List<Person> morePeople = new List<Person>();
  morePeople.Add(new Person ("Frank", "Black", 50));
  Console.WriteLine(morePeople[0]);

  // Этот объект ListO может хранить только целые числа.
  List<int> moreInts = new List<int>();
  moreInts.Add(10);
  moreInts.Add(2);
  int sum = moreInts[0] + moreInts[1];

  // Ошибка на этапе компиляции! Объект Person
  // не может быть добавлен в список элементов int!
  // moreInts.Add(new Person());
}

Первый контейнер List<T> способен содержать только объекты Person. По этой причине выполнять приведение при извлечении элементов из контейнера не требуется, что делает такой подход более безопасным в отношении типов. Второй контейнер List<T> может хранить только целые числа, размещенные в стеке; другими словами, здесь не происходит никакой скрытой упаковки/распаковки, которая имеет место в необобщенном типе ArrayList. Ниже приведен краткий перечень преимуществ обобщенных контейнеров по сравнению с их необобщенными аналогами.
• Обобщения обеспечивают лучшую производительность, т.к. лишены накладных расходов по упаковке/распаковке, когда хранят типы значений.
• Обобщения безопасны в отношении типов, потому что могут содержать только объекты указанного типа.
• Обобщения значительно сокращают потребность в специальных типах коллекций, поскольку при создании обобщенного контейнера указывается "вид типа".


Роль параметров обобщенных типов

Обобщенные классы, интерфейсы, структуры и делегаты вы можете обнаружить повсюду в библиотеках базовых классов .NET Core, и они могут быть частью любого пространства имен .NET Core. Кроме того, имейте в виду, что применение обобщений далеко не ограничивается простым определением класса коллекции. Разумеется, в оставшихся главах книги вы встретите случаи использования многих других обобщений для самых разных целей.

На заметку! Обобщенным образом могут быть записаны только классы, структуры, интерфейсы и делегаты, но не перечисления.

Глядя на обобщенный элемент в документации по .NET Core или в браузере объектов Visual Studio, вы заметите пару угловых скобок с буквой или другой лексемой внутри. На рис. 10.1 показано окно браузера объектов Visual Studio, в котором отображается набор обобщенных элементов из пространства имен System.Collections.Generic, включающий выделенный класс List<T>.
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Формально эти лексемы называются параметрами типа, но в более дружественных к пользователю терминах на них можно ссылаться просто как на заполнители. Конструкцию <Т> можно читать как "типа Т". Таким образом, IEnumerable<T> можно прочитать как "IEnumerable типа Т".

На заметку! Имя параметра типа (заполнитель) роли не играет и зависит от предпочтений разработчика, создавшего обобщенный элемент. Однако обычно имя T применяется для представления типов, ТКеу или К — для представления ключей и TValue или V — для представления значений.

Когда вы создаете обобщенный объект, реализуете обобщенный интерфейс или вызываете обобщенный член, на вас возлагается обязанность по предоставлению значения для параметра типа. Многочисленные примеры вы увидите как в этой главе, так и в остальных материалах книги. Тем не менее, для начала рассмотрим основы взаимодействия с обобщенными типами и членами.

Указание параметров типа для обобщенных классов и структур

При создании экземпляра обобщенного класса или структуры вы указываете параметр типа, когда объявляете переменную и когда вызываете конструктор. Как было показано в предыдущем фрагменте кода, в методе UseGenericList() определены два объекта List<T>:

// Этот объект List<> может хранить только объекты Person.
List<Person> morePeople = new List<Person>();
// Этот объект List<> может хранить только целые числа.
List<int> moreInts = new List<int>();

Первую строку приведенного выше кода можно трактовать как "список List<> объектов Т, где Т — тип Person" или более просто как "список объектов действующих лиц". После указания параметра типа обобщенного элемента изменить его нельзя (помните, что сущностью обобщений является безопасность в отношении типов). Когда параметр типа задается для обобщенного класса или структуры, все вхождения заполнителя (заполнителей) заменяются предоставленным значением.
Если вы просмотрите полное объявление обобщенного класса List<T> в браузере объектов Visual Studio, то заметите, что заполнитель Т используется в определении повсеместно. Ниже приведен частичный листинг:

// Частичное определение класса List<T>.
namespace System.Collections.Generic
{
  public class List<T> : IList<T>, IList, IReadOnlyList<T>
  {
    ...
    public void Add(T item);
    public void AddRange(IEnumerable<T> collection);
    public ReadOnlyCollection<T> AsReadOnly();
    public int BinarySearch(T item);
    public bool Contains(T item);
    public void CopyTo(T[] array);
    public int FindIndex(System.Predicate<T> match);
    public T FindLast(System.Predicate<T> match);
    public bool Remove(T item);
    public int RemoveAll(System.Predicate<T> match);
    public T[] ToArray();
    public bool TrueForAll(System.Predicate<T> match);
    public T this[int index] { get; set; }
  }
}

В случае создания List<T> с указанием объектов Person результат будет таким же, как если бы тип List<T> был определен следующим образом:

namespace System.Collections.Generic
{
  public class List<Person>
    : IList<Person>, IList, IReadOnlyList<Person>
  {
    ...
    public void Add(Person item);
    public void AddRange(IEnumerable<Person> collection);
    public ReadOnlyCollection<Person> AsReadOnly();
    public int BinarySearch(Person item);
    public bool Contains(Person item);
    public void CopyTo(Person[] array);
    public int FindIndex(System.Predicate<Person> match);
    public Person FindLast(System.Predicate<Person> match);
    public bool Remove(Person item);
    public int RemoveAll(System.Predicate<Person> match);
    public Person[] ToArray();
    public bool TrueForAll(System.Predicate<Person> match);
    public Person this[int index] { get; set; }
  }
}

Несомненно, когда вы создаете в коде переменную обобщенного типа List<T>, компилятор вовсе не создает новую реализацию класса List<T>. Взамен он принимает во внимание только члены обобщенного типа, к которым вы действительно обращаетесь.

Указание параметров типа для обобщенных членов

В необобщенном классе или структуре разрешено поддерживать обобщенные свойства. В таких случаях необходимо также указывать значение заполнителя во время вызова метода. Например, класс System.Array поддерживает набор обобщенных методов. В частности, необобщенный статический метод Sort() имеет обобщенный аналог по имени Sort<T>(). Рассмотрим представленный далее фрагмент кода, где Т — тип int:

int[] myInts = { 10, 4, 2, 33, 93 };

// Указание заполнителя для обобщенного метода Sort<>().
Array.Sort<int>(myInts);

foreach (int i in myInts)
{
  Console.WriteLine(i);
}

Указание параметров типов для обобщенных интерфейсов

Обобщенные интерфейсы обычно реализуются при построении классов или структур,которые нуждаются в поддержке разнообразных аспектов поведения платформы (скажем, клонирования, сортировки и перечисления). В главе 8 вы узнали о нескольких необобщенных интерфейсах, таких как IComparable, IEnumerable, IEnumerator и IComparer. Вспомните, что необобщенный интерфейс IComparable определен примерно так:

public interface IComparable
{
  int CompareTo(object obj);
}

В главе 8 этот интерфейс также был реализован классом Car, чтобы сделать возможной сортировку стандартного массива. Однако код требовал нескольких проверок времени выполнения и операций приведения, потому что параметром был общий тип System.Object:

public class Car : IComparable 
{ 
  ... 
  // Реализация IComparable. 
  int IComparable.CompareTo(object obj) 
  { 
    if (obj is Car temp) 
    { 
      return this.CarID.CompareTo(temp.CarID); 
    } 
    throw new ArgumentException("Parameter is not a Car!"); 
                              // Параметр не является объектом типа Car! 
  } 
}

Теперь представим, что применяется обобщенный аналог данного интерфейса:

public interface IComparable<T>
{
  int CompareTo(T obj);
}

В таком случае код реализации будет значительно яснее:

public class Car : IComparable<Car>
{
  ...
  // Реализация IComparable<T>.
  int IComparable<Car>.CompareTo(Car obj)
  {
    if (this.CarID > obj.CarID)
    {
      return 1;
    }
 if (this.CarID < obj.CarID)
    {
      return -1;
    }
    return 0;
  }
}

Здесь уже не нужно проверять, относится ли входной параметр к типу Car, потому что он может быть только Car! В случае передачи несовместимого типа данных возникает ошибка на этапе компиляции. Теперь, углубив понимание того, как взаимодействовать с обобщенными элементами, а также усвоив роль параметров типа (т.е. заполнителей), вы готовы к исследованию классов и интерфейсов из пространства имен System.Collections.Generic.


Пространство имен System.Collections.Generic

Когда вы строите приложение .NET Core и необходим способ управления данными в памяти, классы из пространства имен System.Collections.Generic вероятно удовлетворят всем требованиям. В начале настоящей главы кратко упоминались некоторые основные необобщенные интерфейсы, реализуемые необобщенными классами коллекций. Не должен вызывать удивление тот факт, что в пространстве имен System.Collections.Generic для многих из них определены обобщенные замены.
В действительности вы сможете найти некоторое количество обобщенных интерфейсов, которые расширяют свои необобщенные аналоги, что может показаться странным.Тем не менее, за счет этого реализующие их классы будут также поддерживать унаследованную функциональность, которая имеется в их необобщенных родственных версиях. Например, интерфейс IEnumerable<T> расширяет IEnumerable. В табл. 10.4 описаны основные обобщенные интерфейсы, с которыми вы столкнетесь во время работы с обобщенными классами коллекций.
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В пространстве имен System.Collections.Generic также определены классы, реализующие многие из указанных основных интерфейсов. В табл. 10.5 описаны часто используемые классы из этого пространства имен, реализуемые ими интерфейсы, а также их базовая функциональность.
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В пространстве имен System.Collections.Generic также определены многие вспомогательные классы и структуры, которые работают в сочетании со специфическим контейнером. Например, тип LinkedListNode<T> представляет узел внутри обобщенного контейнера LinkedList<T>, исключение KeyNotFoundException генерируется при попытке получения элемента из коллекции с применением несуществующего ключа и т.д. Подробные сведения о пространстве имен System.Collections.Generic доступны в документации по .NET Core.
В любом случае следующая ваша задача состоит в том, чтобы научиться использовать некоторые из упомянутых классов обобщенных коллекций. Тем не менее, сначала полезно ознакомиться со средством языка C# (введенным в версии .NET 3.5), которое упрощает заполнение данными обобщенных (и необобщенных) коллекций.

Синтаксис инициализации коллекций

В главе 4 вы узнали о синтаксисе инициализации массивов, который позволяет устанавливать элементы новой переменной массива во время ее создания. С ним тесно связан синтаксис инициализации коллекций. Данное средство языка C# позволяет наполнять многие контейнеры (такие как ArrayList или List<T>) элементами с применением синтаксиса, похожего на тот, который используется для наполнения базовых массивов. Создайте новый проект консольного приложения .NET Core по имени FunWithCollectionInitialization. Удалите код, сгенерированный в Program.cs, и добавьте следующие операторы using:

using System;
using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using System.Drawing;

На заметку! Синтаксис инициализации коллекций может применяться только к классам, которые поддерживают метод Add(), формально определяемый интерфейсами ICollection<T> и ICollection.

Взгляните на приведенные ниже примеры:

// Инициализация стандартного массива.
int[] myArrayOfInts = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };
// Инициализация обобщенного List<> с элементами int.
List<int> myGenericList = new List<int> { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };
// Инициализация ArrayList числовыми данными.
ArrayList myList = new ArrayList { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };

Если контейнером является коллекция классов или структур, тогда синтаксис инициализации коллекций можно смешивать с синтаксисом инициализации объектов, получая функциональный код. Вспомните класс Point из главы 5, в котором были определены два свойства, X и Y. Для построения обобщенного списка List<T> объектов Point можно написать такой код:

List<Point> myListOfPoints = new List<Point>
{
  new Point { X = 2, Y = 2 },
  new Point { X = 3, Y = 3 },
  new Point { X = 4, Y = 4 }
};

foreach (var pt in myListOfPoints)
{
  Console.WriteLine(pt);
}

Преимущество этого синтаксиса связано с сокращением объема клавиатурного ввода. Хотя вложенные фигурные скобки могут затруднять чтение кода, если не позаботиться о надлежащем форматировании, вы только вообразите себе объем кода, который пришлось бы написать для наполнения следующего списка List<T> объектов Rectangle без использования синтаксиса инициализации коллекций:

List<Rectangle> myListOfRects = new List<Rectangle>
{
  new Rectangle {
    Height = 90, Width = 90,
    Location = new Point { X = 10, Y = 10 }},
  new Rectangle {
    Height = 50,Width = 50,
    Location = new Point { X = 2, Y = 2 }},
};

foreach (var r in myListOfRects)
{
  Console.WriteLine(r);
}

Работа с классом List<T>

Создайте новый проект консольного приложения под названием FunWithGenericCollections. Добавьте новый файл по имени Person.cs и поместите в него показанный ниже код (это тот же самый код с определением предыдущего класса Person):

namespace FunWithGenericCollections
{
  public class Person
  {
    public int Age {get; set;}
    public string FirstName {get; set;}
    public string LastName {get; set;}

    public Person(){}
    public Person(string firstName, string lastName, int age)
    {
      Age = age;
      FirstName = firstName;
      LastName = lastName;
    }

    public override string ToString()
    {
      return $"Name: {FirstName} {LastName}, Age: {Age}";
    }
  }
}

Удалите сгенерированный код из файла Program.cs и добавьте следующие операторы using:

using System;
using System.Collections.Generic;
using FunWithGenericCollections;

Первым будет исследоваться обобщенный класс List<T>, который уже применялся ранее в главе. Класс List<T> используется чаще других классов из пространства имен System.Collections.Generic, т.к. он позволяет динамически изменять размер контейнера. Чтобы ознакомиться с его особенностями, добавьте в класс Program метод UseGenericList(), в котором задействован класс List<T> для манипулирования набором объектов Person; вспомните, что в классе Person определены три свойства (Age, FirstName и LastName), а также специальная реализация метода ToString():

static void UseGenericList()
{
  // Создать список объектов Person и заполнить его с помощью
  // синтаксиса инициализации объектов и коллекции.
  List<Person> people = new List<Person>()
  {
    new Person {FirstName= "Homer", LastName="Simpson", Age=47},
    new Person {FirstName= "Marge", LastName="Simpson", Age=45},
    new Person {FirstName= "Lisa", LastName="Simpson", Age=9},
    new Person {FirstName= "Bart", LastName="Simpson", Age=8}
  };

  // Вывести количество элементов в списке.
  Console.WriteLine("Items in list: {0}", people.Count);

  // Выполнить перечисление по списку.
  foreach (Person p in people)
  {
    Console.WriteLine(p);
  }

  // Вставить новый объект Person.
  Console.WriteLine("\n->Inserting new person.");
  people.Insert(2, new Person { FirstName = "Maggie",
                                LastName = "Simpson", Age = 2 });
  Console.WriteLine("Items in list: {0}", people.Count);

  // Скопировать данные в новый массив.
  Person[] arrayOfPeople = people.ToArray();
  foreach (Person p in arrayOfPeople)  // Вывести имена
  {
    Console.WriteLine("First Names: {0}", p.FirstName);
  }
}

Здесь для наполнения списка List<T> объектами применяется синтаксис инициализации в качестве сокращенной записи многократного вызова метода Add(). После вывода количества элементов в коллекции (и прохода по всем элементам) вызывается метод Insert(). Как видите, метод Insert() позволяет вставлять новый элемент в List<T> по указанному индексу.
Наконец, обратите внимание на вызов метода ToArray(), который возвращает массив объектов Person, основанный на содержимом исходного списка List<T>. Затем осуществляется проход по всем элементам данного массива с использованием синтаксиса индексатора массива. Вызов метода UseGenericList() в операторах верхнего уровня приводит к получению следующего вывода:

***** Fun with Generic Collections *****
Items in list: 4
Name: Homer Simpson, Age: 47
Name: Marge Simpson, Age: 45
Name: Lisa Simpson, Age: 9
Name: Bart Simpson, Age: 8

->Inserting new person.
Items in list: 5
First Names: Homer
First Names: Marge
First Names: Maggie
First Names: Lisa
First Names: Bart

В классе List<T> определено множество дополнительных членов, представляющих интерес, поэтому за полным их описанием обращайтесь в документацию. Давайте рассмотрим еще несколько обобщенных коллекций, в частности Stack<T>, Queue<T> и SortedSet<T>, что должно способствовать лучшему пониманию основных вариантов хранения данных в приложении.

Работа с классом Stack<T>

Класс Stack<T> представляет коллекцию элементов, которая обслуживает элементы в стиле "последний вошел — первый вышел" (LIFO). Как и можно было ожидать, в Stack<T> определены члены Push() и Pop(), предназначенные для вставки и удаления элементов из стека. Приведенный ниже метод создает стек объектов Person:

static void UseGenericStack()
{
  Stack<Person> stackOfPeople = new();
  stackOfPeople.Push(new Person { FirstName = "Homer",
                                  LastName = "Simpson", Age = 47 });
  stackOfPeople.Push(new Person { FirstName = "Marge",
                                  LastName = "Simpson", Age = 45 });
  stackOfPeople.Push(new Person { FirstName = "Lisa",
                                  LastName = "Simpson", Age = 9 });

  // Просмотреть верхний элемент, вытолкнуть его и просмотреть снова..
  Console.WriteLine("First person is: {0}", stackOfPeople.Peek());
  Console.WriteLine("Popped off {0}", stackOfPeople.Pop());
  Console.WriteLine("\nFirst person is: {0}", stackOfPeople.Peek());
  Console.WriteLine("Popped off {0}", stackOfPeople.Pop());
  Console.WriteLine("\nFirst person item is: {0}", stackOfPeople.Peek());
  Console.WriteLine("Popped off {0}", stackOfPeople.Pop());

  try
  {
    Console.WriteLine("\nnFirst person is: {0}", stackOfPeople.Peek());
    Console.WriteLine("Popped off {0}", stackOfPeople.Pop());
  }
  catch (InvalidOperationException ex)
  {
    Console.WriteLine("\nError! {0}", ex.Message);  // Ошибка! Стек пуст
  }
}

В коде строится стек, который содержит информацию о трех лицах, добавленных в алфавитном порядке следования их имен: Homer, Marge и Lisa. Заглядывая (посредством метода Реек()) в стек, вы будете всегда видеть объект, находящийся на его вершине; следовательно, первый вызов Реек() возвращает третий объект Person. После серии вызовов Pop() и Peek() стек, в конце концов, опустошается, после чего дополнительные вызовы Реек() и Pop() приводят к генерации системного исключения. Вот как выглядит вывод:

***** Fun with Generic Collections *****
First person is: Name: Lisa Simpson, Age: 9
Popped off Name: Lisa Simpson, Age: 9
First person is: Name: Marge Simpson, Age: 45
Popped off Name: Marge Simpson, Age: 45
First person item is: Name: Homer Simpson, Age: 47
Popped off Name: Homer Simpson, Age: 47
Error! Stack empty.

Работа с классом Queue<T>

Очереди — это контейнеры, которые обеспечивают доступ к элементам в стиле "первый вошел — первый вышел" (FIFO). К сожалению, людям приходится сталкиваться с очередями практически ежедневно: в банке, в супермаркете, в кафе. Когда нужно смоделировать сценарий, в котором элементы обрабатываются в режиме FIFO, класс Queue<T> подходит наилучшим образом. Дополнительно к функциональности, предоставляемой поддерживаемыми интерфейсами, в Queue определены основные члены, перечисленные в табл. 10.6.
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Теперь давайте посмотрим на описанные методы в работе. Можно снова задействовать класс Person и построить объект Queue<T>, эмулирующий очередь людей, которые ожидают заказанный кофе.

static void UseGenericQueue()
{
  // Создать очередь из трех человек.
  Queue<Person> peopleQ = new();
  peopleQ.Enqueue(new Person {FirstName= "Homer", LastName="Simpson", Age=47});
  peopleQ.Enqueue(new Person {FirstName= "Marge", LastName="Simpson", Age=45});
  peopleQ.Enqueue(new Person {FirstName= "Lisa", LastName="Simpson", Age=9});

  // Заглянуть, кто первый в очереди.
  Console.WriteLine("{0} is first in line!", peopleQ.Peek().FirstName);

  // Удалить всех из очереди.
  GetCoffee(peopleQ.Dequeue());
  GetCoffee(peopleQ.Dequeue());
  GetCoffee(peopleQ.Dequeue());

  // Попробовать извлечь кого-то из очереди снова
  try
  {
    GetCoffee(peopleQ.Dequeue());
  }
  catch(InvalidOperationException e)
  {
    Console.WriteLine("Error! {0}", e.Message);  //Ошибка! Очередь пуста.
  }
  // Локальная вспомогательная функция
  static void GetCoffee(Person p)
  {
    Console.WriteLine("{0} got coffee!", p.FirstName);
  }
}

Здесь с применением метода Enqueue() в Queue<T> вставляются три элемента. Вызов Peek() позволяет просматривать (но не удалять) первый элемент, находящийся в текущий момент внутри Queue. Наконец, вызов Dequeue() удаляет элемент из очереди и передает его на обработку вспомогательной функции GetCoffee(). Обратите внимание, что если попытаться удалить элемент из пустой очереди, то сгенерируется исключение времени выполнения. Ниже показан вывод, полученный в результате вызова метода UseGenericQueue():

***** Fun with Generic Collections *****
Homer is first in line!
Homer got coffee!
Marge got coffee!
Lisa got coffee!
Error! Queue empty.

Работа с классом SortedSet<T>

Класс SortedSet<T> полезен тем, что при вставке или удалении элементов он автоматически обеспечивает сортировку элементов в наборе. Однако классу SortedSet<T> необходимо сообщить, каким образом должны сортироваться объекты, путем передачи его конструктору в качестве аргумента объекта, который реализует обобщенный интерфейс IComparer<T>.
Начните с создания нового класса по имени SortPeopleByAge, реализующего интерфейс IComparer<T>, где Т — тип Person. Вспомните, что в этом интерфейсе определен единственный метод по имени Compare(), в котором можно запрограммировать логику сравнения элементов. Вот простая реализация:

using System.Collections.Generic;
namespace FunWithGenericCollections
{
  class SortPeopleByAge : IComparer<Person>
  {
    public int Compare(Person firstPerson, Person secondPerson)
    {
      if (firstPerson?.Age > secondPerson?.Age)
      {
          return 1;
      }
      if (firstPerson?.Age < secondPerson?.Age)
      {
        return -1;
      }
      return 0;
    }
  }
}

Теперь добавьте в класс Program следующий новый метод, который позволит продемонстрировать применение SortedSet<Person>:

static void UseSortedSet()
{
  // Создать несколько объектов Person с разными значениями возраста.
  SortedSet<Person> setOfPeople = new SortedSet<Person>(new SortPeopleByAge())
  {
    new Person {FirstName= "Homer", LastName="Simpson", Age=47},
    new Person {FirstName= "Marge", LastName="Simpson", Age=45},
    new Person {FirstName= "Lisa", LastName="Simpson", Age=9},
    new Person {FirstName= "Bart", LastName="Simpson", Age=8}
  };

  // Обратите внимание, что элементы отсортированы по возрасту.
  foreach (Person p in setOfPeople)
  {
    Console.WriteLine(p);
  }
    Console.WriteLine();

  // Добавить еще несколько объектов Person с разными значениями возраста.
  setOfPeople.Add(new Person { FirstName = "Saku", LastName = "Jones", Age = 1 });
  setOfPeople.Add(new Person { FirstName = "Mikko", LastName = "Jones", Age = 32 });

  // Элементы по-прежнему отсортированы по возрасту.
  foreach (Person p in setOfPeople)
  {
    Console.WriteLine(p);
  }
}

Запустив приложение, легко заметить, что список объектов будет всегда упорядочен на основе значения свойства Age независимо от порядка вставки и удаления объектов:

***** Fun with Generic Collections *****
Name: Bart Simpson, Age: 8
Name: Lisa Simpson, Age: 9
Name: Marge Simpson, Age: 45
Name: Homer Simpson, Age: 47
Name: Saku Jones, Age: 1
Name: Bart Simpson, Age: 8
Name: Lisa Simpson, Age: 9
Name: Mikko Jones, Age: 32
Name: Marge Simpson, Age: 45
Name: Homer Simpson, Age: 47

Работа с классом Dictionary<TKey,TValue>

Еще одной удобной обобщенной коллекцией является класс Dictionary<TKey,TValue>, позволяющий хранить любое количество объектов, на которые можно ссылаться через уникальный ключ. Таким образом, вместо получения элемента из List<T> с использованием числового идентификатора (например, "извлечь второй объект") можно применять уникальный строковый ключ (скажем, "предоставить объект с ключом Homer").
Как и другие классы коллекций, наполнять Dictionary<TKey,TValue> можно путем вызова обобщенного метода Add() вручную. Тем не менее, заполнять Dictionary<TKey,TValue> допускается также с использованием синтаксиса инициализации коллекций. Имейте в виду, что при наполнении данного объекта коллекции ключи должны быть уникальными. Если вы по ошибке укажете один и тот же ключ несколько раз, то получите исключение времени выполнения.
Взгляните на следующий метод, который наполняет Dictionary<K,V> разнообразными объектами. Обратите внимание, что при создании объекта Dictionary<TKey,TValue> в качестве аргументов конструктора передаются тип ключа (ТКеу) и тип внутренних объектов (TValue). В этом примере для ключа указывается тип данных string, а для значения — тип Person. Кроме того, имейте в виду, что синтаксис инициализации объектов можно сочетать с синтаксисом инициализации коллекций.

private static void UseDictionary()
{
    // Наполнить с помощью метода Add()
    Dictionary<string, Person> peopleA = new Dictionary<string, Person>();
    peopleA.Add("Homer", new Person { FirstName = "Homer",
                                      LastName = "Simpson", Age = 47 });
    peopleA.Add("Marge", new Person { FirstName = "Marge",
                                      LastName = "Simpson", Age = 45 });
    peopleA.Add("Lisa", new Person { FirstName = "Lisa",
                                     LastName = "Simpson", Age = 9 });

    // Получить элемент с ключом Homer.
    Person homer = peopleA["Homer"];
    Console.WriteLine(homer);

    // Наполнить с помощью синтаксиса инициализации.
    Dictionary<string, Person> peopleB = new Dictionary<string, Person>()
    {
        { "Homer", new Person { FirstName = "Homer",
                                LastName = "Simpson", Age = 47 } },
        { "Marge", new Person { FirstName = "Marge",
                                LastName = "Simpson", Age = 45 } },
        { "Lisa", new Person { FirstName = "Lisa",
                               LastName = "Simpson", Age = 9 } }
    };

    // Получить элемент с ключом Lisa.
    Person lisa = peopleB["Lisa"];
    Console.WriteLine(lisa);
}

Наполнять Dictionary<TKey,TValue> также возможно с применением связанного синтаксиса инициализации, который является специфичным для контейнера данного типа (вполне ожидаемо называемый инициализацией словарей). Подобно синтаксису, который использовался при наполнении объекта personB в предыдущем примере, для объекта коллекции определяется область инициализации; однако можно также применять индексатор, чтобы указать ключ, и присвоить ему новый объект:

// Наполнить с помощью синтаксиса инициализации словарей.
Dictionary<string, Person> peopleC = new Dictionary<string, Person>()
{
    ["Homer"] = new Person { FirstName = "Homer",
                             LastName = "Simpson", Age = 47 },
    ["Marge"] = new Person { FirstName = "Marge",
                             LastName = "Simpson", Age = 45 },
    ["Lisa"] = new Person { FirstName = "Lisa",
                            LastName = "Simpson", Age = 9 }
};


Пространство имен System.Collections.ObjectModel

Теперь, когда вы понимаете, как работать с основными обобщенными классами, можно кратко рассмотреть дополнительное пространство имен, связанное с коллекциями — System.Collections.ObjectModel. Это относительно небольшое пространство имен, содержащее совсем мало классов. В табл. 10.7 документированы два класса, о которых вы обязательно должны быть осведомлены.
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Класс ObservableCollection<T> удобен своей возможностью информировать внешние объекты, когда его содержимое каким-то образом изменяется (как и можно было догадаться, работа с ReadOnlyObservableCollection<T> похожа, но по своей природе допускает только чтение).

Работа с классом ObservableCollection<T>

Создайте новый проект консольного приложения по имени FunWithObservableCollections и импортируйте в первоначальный файл кода C# пространство имен System.Collections.ObjectModel. Во многих отношениях работа с ObservableCollection<T> идентична работе с List<T>, учитывая, что оба класса реализуют те же самые основные интерфейсы. Уникальным класс ObservableCollection<T> делает тот факт, что он поддерживает событие по имени CollectionChanged. Указанное событие будет инициироваться каждый раз, когда вставляется новый элемент, удаляется (или перемещается) существующий элемент либо модифицируется вся коллекция целиком.
Подобно любому другому событию событие CollectionChanged определено в терминах делегата, которым в данном случае является NotifyCollectionChangedEventHandler. Этот делегат может вызывать любой метод, который принимает object в первом параметре и NotifyCollectionChangedEventArgs — во втором. Рассмотрим следующий код, в котором наполняется наблюдаемая коллекция, содержащая объекты Person, и осуществляется привязка к событию CollectionChanged:

using System;
using System.Collections.ObjectModel;
using System.Collections.Specialized;
using FunWithObservableCollections;

// Сделать коллекцию наблюдаемой
// и добавить в нее несколько объектов Person.
ObservableCollection<Person> people = new ObservableCollection<Person>()
{
  new Person{ FirstName = "Peter", LastName = "Murphy", Age = 52 },
  new Person{ FirstName = "Kevin", LastName = "Key", Age = 48 },
};

// Привязаться к событию CollectionChanged.
people.CollectionChanged += people_CollectionChanged;
static void people_CollectionChanged(object sender,
    System.Collections.Specialized.NotifyCollectionChangedEventArgs e)
{
  throw new NotImplementedException();
}

Входной параметр NotifyCollectionChangedEventArgs определяет два важных свойства, OldIterns и NewItems, которые выдают список элементов, имеющихся в коллекции перед генерацией события, и список новых элементов, вовлеченных в изменение. Тем не менее, такие списки будут исследоваться только в подходящих обстоятельствах. Вспомните, что событие CollectionChanged инициируется при добавлении, удалении, перемещении или сбросе элементов. Чтобы выяснить, какое из упомянутых действий запустило событие, можно использовать свойство Action объекта NotifyCollectionChangedEventArgs. Свойство Action допускается проверять на предмет равенства любому из членов перечисления NotifyCollectionChangedAction:

public enum NotifyCollectionChangedAction
{
  Add = 0,
  Remove = 1,
  Replace = 2,
  Move = 3,
  Reset = 4,
}

Ниже показана реализация обработчика событий CollectionChanged, который будет обходить старый и новый наборы, когда элемент вставляется или удаляется из имеющейся коллекции (обратите внимание на оператор using для System.Collections.Specialized):

using System.Collections.Specialized;
...
static void people_CollectionChanged(object sender,
  NotifyCollectionChangedEventArgs e)
{
  // Выяснить действие, которое привело к генерации события.
  Console.WriteLine("Action for this event: {0}", e.Action);

  // Было что-то удалено.
  if (e.Action == NotifyCollectionChangedAction.Remove)
  {
    Console.WriteLine("Here are the OLD items:");  // старые элементы
    foreach (Person p in e.OldItems)
    {
      Console.WriteLine(p.ToString());
    }
    Console.WriteLine();
  }

  // Было что-то добавлено.
  if (e.Action == NotifyCollectionChangedAction.Add)
  {
    // Теперь вывести новые элементы, которые были вставлены.
    Console.WriteLine("Here are the NEW items:");  // Новые элементы
  foreach (Person p in e.NewItems)
    {
      Console.WriteLine(p.ToString());
    }
  }
}

Модифицируйте вызывающий код для добавления и удаления элемента:

// Добавить новый элемент.
people.Add(new Person("Fred", "Smith", 32));
// Удалить элемент.
people.RemoveAt(0);

В результате запуска программы вы получите вывод следующего вида:

Action for this event: Add
Here are the NEW items:
Name: Fred Smith, Age: 32
Action for this event: Remove
Here are the OLD items:
Name: Peter Murphy, Age: 52

На этом исследование различных пространств имен, связанных с коллекциями, завершено. В конце главы будет также объясняться, как и для чего строить собственные обобщенные методы и обобщенные типы.


Создание специальных обобщенных методов

Несмотря на то что большинство разработчиков обычно применяют обобщенные типы, имеющиеся в библиотеках базовых классов, существует также возможность построения собственных обобщенных методов и специальных обобщенных типов. Давайте посмотрим, как включать обобщения в свои проекты. Первым делом будет построен обобщенный метод обмена. Начните с создания нового проекта консольного приложения по имени CustomGenericMethods.
Построение специальных обобщенных методов представляет собой более развитую версию традиционной перегрузки методов. В главе 2 вы узнали, что перегрузка — это действие по определению нескольких версий одного метода, которые отличаются друг от друга количеством или типами параметров.
Хотя перегрузка является полезным средством объектно-ориентированного языка, проблема заключается в том, что при этом довольно легко получить в итоге огромное количество методов, которые по существу делают одно и то же. Например, пусть необходимо создать методы, которые позволяют менять местами два фрагмента данных посредством простой процедуры. Вы можете начать с написания нового статического класса с методом, который способен оперировать целочисленными значениями:

using System;
namespace CustomGenericMethods
{
  static class SwapFunctions
  {
    // Поменять местами два целочисленных значения.
    static void Swap(ref int a, ref int b)
    {
      int temp = a;
      a = b;
      b = temp;
    }
  }
}

Пока все идет хорошо. Но теперь предположим, что нужно менять местами также и два объекта Person; действие потребует написания новой версии метода Swap():

// Поменять местами два объекта Person.
static void Swap(ref Person a, ref Person b)
{
  Person temp = a;
  a = b;
  b = temp;
}

Вне всяких сомнений вам должно быть ясно, чем все закончится. Если также понадобится менять местами два значения с плавающей точкой, два объекта растровых изображений, два объекта автомобилей, два объекта кнопок или что-нибудь еще, то придется писать дополнительные методы, что в итоге превратится в настоящий кошмар при сопровождении. Можно было бы построить один (необобщенный) метод, оперирующий с параметрами типа object, но тогда возвратятся все проблемы, которые были описаны ранее в главе, т.е. упаковка, распаковка, отсутствие безопасности в отношении типов, явное приведение и т.д.
Наличие группы перегруженных методов, отличающихся только входными аргументами — явный признак того, что обобщения могут облегчить ситуацию. Рассмотрим следующий обобщенный метод Swap<T>(), который способен менять местами два значения типа Т:

// Этот метод будет менять местами два элемента
// типа, указанного в параметре <Т>.
static void Swap<T>(ref T a, ref T b)
{
  Console.WriteLine("You sent the Swap() method a {0}", typeof(T));
  T temp = a;
  a = b;
  b = temp;
}

Обратите внимание, что обобщенный метод определен за счет указания параметра типа после имени метода, но перед списком параметров. Здесь заявлено, что метод Swap<T>() способен оперировать на любых двух параметрах типа <Т>. Для придания некоторой пикантности имя замещаемого типа выводится на консоль с использованием операции typeof() языка С#. Взгляните на показанный ниже вызывающий код, который меняет местами целочисленные и строковые значения:

Console.WriteLine("***** Fun with Custom Generic Methods *****\n");

// Поменять местами два целочисленных значения.
int a = 10, b = 90;
Console.WriteLine("Before swap: {0}, {1}", a, b);
SwapFunctions.Swap<int>(ref a, ref b);
Console.WriteLine("After swap: {0}, {1}", a, b);
Console.WriteLine();

// Поменять местами два строковых значения.
string s1 = "Hello", s2 = "There";
Console.WriteLine("Before swap: {0} {1}!", s1, s2);
SwapFunctions.Swap<string>(ref s1, ref s2);
Console.WriteLine("After swap: {0} {1}!", s1, s2);
Console.ReadLine();

Вот вывод:

***** Fun with Custom Generic Methods *****
Before swap: 10, 90
You sent the Swap() method a System.Int32
After swap: 90, 10
Before swap: Hello There!
You sent the Swap() method a System.String
After swap: There Hello!

Главное преимущество такого подхода в том, что придется сопровождать только одну версию Swap<T>(), однако она в состоянии работать с любыми двумя элементами заданного типа в безопасной в отношении типов манере. Еще лучше то, что находящиеся в стеке элементы остаются в стеке, а расположенные в куче — соответственно в куче.

Выведение параметров типа

При вызове обобщенных методов вроде Swap<T>() параметр типа можно опускать, если (и только если) обобщенный метод принимает аргументы, поскольку компилятор в состоянии вывести параметр типа на основе параметров членов. Например, добавив к операторам верхнего уровня следующий код, можно менять местами два значения System.Boolean:

// Компилятор выведет тип System.Boolean.
bool b1 = true, b2 = false;
Console.WriteLine("Before swap: {0}, {1}", b1, b2);
SwapFunctions.Swap(ref b1, ref b2);
Console.WriteLine("After swap: {0}, {1}", b1, b2);

Несмотря на то что компилятор может определить параметр типа на основе типа данных, который применялся в объявлениях b1 и b2, вы должны выработать привычку всегда указывать параметр типа явно:

SwapFunctions.Swap<bool>(ref b1, ref b2);

Такой подход позволяет другим программистам понять, что метод на самом деле является обобщенным. Кроме того, выведение типов параметров работает только в случае, если обобщенный метод принимает, по крайней мере, один параметр. Например, пусть в классе Program определен обобщенный метод DisplayBaseClass<T>():

static void DisplayBaseClass<T>()
{
  // BaseType - метод, используемый в рефлексии;
  // он будет описан в главе 17
  Console.WriteLine("Base class of {0} is: {1}.",
                     typeof(T), typeof(T).BaseType);
}

В таком случае при его вызове потребуется указать параметр типа:

...
// Если метод не принимает параметров,
// то должен быть указан параметр типа.
DisplayBaseClass<int>();
DisplayBaseClass<string>();

// Ошибка на этапе компиляции! Нет параметров?
// Должен быть предоставлен заполнитель!
// DisplayBaseClass();
Console.ReadLine();

Разумеется, обобщенные методы не обязаны быть статическими, как в приведенных выше примерах. Кроме того, применимы все правила и варианты для необобщенных методов.


Создание специальных обобщенных структур и классов

Так как вы уже знаете, каким образом определять и вызывать обобщенные методы, наступило время уделить внимание конструированию обобщенной структуры (процесс построения обобщенного класса идентичен) в новом проекте консольного приложения по имени GenericPoint. Предположим, что вы построили обобщенную структуру Point, которая поддерживает единственный параметр типа, определяющий внутреннее представление координат (х, у). Затем в вызывающем коде можно создавать типы Point<T>:

// Точка с координатами типа int.
Point<int> p = new Point<int>(10, 10);

// Точка с координатами типа double.
Point<double> p2 = new Point<double>(5.4, 3.3);

// Точка с координатами типа string.
Point<string> p3 = new Point<string>(""",""3"");

Создание точки с использованием строк поначалу может показаться несколько странным, но возьмем случай мнимых чисел, и тогда применение строк для значений X и Y точки может обрести смысл. Так или иначе, такая возможность демонстрирует всю мощь обобщений. Вот полное определение структуры Point<T> :

namespace GenericPoint
{
  // Обобщенная структура Point.
  public struct Point<T>
  {
    // Обобщенные данные состояния.
    private T _xPos;
    private T _yPos;

    // Обобщенный конструктор.
    public Point(T xVal, T yVal)
    {
      _xPos = xVal;
      _yPos = yVal;
    }

    // Обобщенные свойства.
    public T X
    {
      get => _xPos;
      set => _xPos = value;
    }

    public T Y
    {
      get => _yPos;
      set => _yPos = value;
    }

    public override string ToString() => $"[{_xPos}, {_yPos}]";
  }
}

Как видите, структура Point<T> задействует параметр типа в определениях полей данных, в аргументах конструктора и в определениях свойств.

Выражения default вида значений в обобщениях

С появлением обобщений ключевое слово default получило двойную идентичность. Вдобавок к использованию внутри конструкции switch оно также может применяться для установки параметра типа в стандартное значение. Это очень удобно, т.к. действительные типы, подставляемые вместо заполнителей, обобщенному типу заранее не известны, а потому он не может безопасно предполагать, какими будут стандартные значения. Параметры типа подчиняются следующим правилам:
• числовые типы имеют стандартное значение 0;
• ссылочные типы имеют стандартное значение null;
• поля структур устанавливаются в 0 (для типов значений) или в null (для ссылочных типов).

Чтобы сбросить экземпляр Point<T> в начальное состояние, значения X и Y можно было бы установить в 0 напрямую. Это предполагает, что вызывающий код будет предоставлять только числовые данные. А как насчет версии string? Именно здесь пригодится синтаксис default(Т). Ключевое слово default сбрасывает переменную в стандартное значение для ее типа данных. Добавьте метод по имени ResetPoint():

// Сбросить поля в стандартное значение параметра типа.
// Ключевое слово default в языке C# перегружено.
// При использовании с обобщениями оно представляет
// стандартное значение параметра типа.
public void ResetPoint()
{
  _xPos = default(T);
  _yPos = default(T);
}

Теперь, располагая методом ResetPoint(), вы можете в полной мере использовать методы структуры Point<T>.

using System;
using GenericPoint;
Console.WriteLine("***** Fun with Generic Structures *****\n");

// Точка с координатами типа int.
Point<int> p = new Point<int>(10, 10);
Console.WriteLine("p.ToString()={0}", p.ToString());
p.ResetPoint();
Console.WriteLine("p.ToString()={0}", p.ToString());
Console.WriteLine();

// Точка с координатами типа double.
Point<double> p2 = new Point<double>(5.4, 3.3);
Console.WriteLine("p2.ToString()={0}", p2.ToString());
p2.ResetPoint();
Console.WriteLine("p2.ToString()={0}", p2.ToString());
Console.WriteLine();

// Точка с координатами типа string.
Point<string> p3 = new Point<string>("i", "3i");
Console.WriteLine("p3.ToString()={0}", p3.ToString());
p3.ResetPoint();
Console.WriteLine("p3.ToString()={0}", p3.ToString());
Console.ReadLine();

Ниже приведен вывод:

***** Fun with Generic Structures *****
p.ToString()=[10, 10]
p.ToString()=[0, 0]
p2.ToString()=[5.4, 3.3]
p2.ToString()=[0, 0]
p3.ToString()=[i, 3i]
p3.ToString()=[, ]

Выражения default литерального вида (нововведение в версии 7.1)

В дополнение к установке стандартного значения свойства в версии C# 7.1 появились выражения default литерального вида, которые устраняют необходимость в указании типа переменной в default. Модифицируйте метод ResetPoint(), как показано ниже:

public void ResetPoint()
{
  _xPos = default;
  _yPos = default;
}

Выражение default не ограничивается простыми переменными и может также применяться к сложным типам. Например, вот как можно создать и инициализировать структуру Point:

Point<string> p4 = default;
Console.WriteLine("p4.ToString()={0}", p4.ToString());
Console.WriteLine();
Point<int> p5 = default;
Console.WriteLine("p5.ToString()={0}", p5.ToString()); 

Сопоставление с образцом в обобщениях (нововведение в версии 7.1)

Еще одним обновлением в версии C# 7.1 является возможность использования сопоставления с образцом в обобщениях. Взгляните на приведенный далее метод, проверяющий экземпляр Point на предмет типа данных, на котором он основан (вероятно, неполный, но достаточный для того, чтобы продемонстрировать концепцию):

static void PatternMatching<T>(Point<T> p)
{
  switch (p)
  {
    case Point<string> pString:
      Console.WriteLine("Point is based on strings");
      return;
    case Point<int> pInt:
      Console.WriteLine("Point is based on ints");
      return;
  }
}

Для использования кода сопоставления с образцом модифицируйте операторы верхнего уровня следующим образом:

Point<string> p4 = default;
Point<int> p5 = default;
PatternMatching(p4);
PatternMatching(p5); 


Ограничение параметров типа

Как объяснялось в настоящей главе, любой обобщенный элемент имеет, по крайней мере, один параметр типа, который необходимо указывать во время взаимодействия с данным обобщенным типом или его членом. Уже одно это обстоятельство позволяет строить код, безопасный в отношении типов; тем не менее, вы также можете применять ключевое слово where для определения особых требований к отдельному параметру типа.
С помощью ключевого слова where можно добавлять набор ограничений к конкретному параметру типа, которые компилятор C# проверит на этапе компиляции. В частности, параметр типа можно ограничить, как описано в табл. 10.8.
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Возможно, применять ключевое слово where в проектах C# вам никогда и не придется, если только не требуется строить какие-то исключительно безопасные в отношении типов специальные коллекции. Невзирая на сказанное, в следующих нескольких примерах (частичного) кода демонстрируется работа с ключевым словом where.

Примеры использования ключевого слова where

Начнем с предположения о том, что создан специальный обобщенный класс, и необходимо гарантировать наличие в параметре типа стандартного конструктора. Это может быть полезно, когда специальный обобщенный класс должен создавать экземпляры типа Т, потому что стандартный конструктор является единственным конструктором, потенциально общим для всех типов. Кроме того, подобное ограничение Т позволяет получить проверку на этапе компиляции; если Т — ссылочный тип, то программист будет помнить о повторном определении стандартного конструктора в объявлении класса (как вам уже известно, в случае определения собственного конструктора класса стандартный конструктор из него удаляется).

// Класс MyGenericClass является производным от object, в то время как
// содержащиеся в нем элементы должны иметь стандартный конструктор.
public class MyGenericClass<T> where T : new()
{
  ...
}

Обратите внимание, что конструкция where указывает параметр типа, подлежащий ограничению, за которым следует операция двоеточия. После операции двоеточия перечисляются все возможные ограничения (в данном случае — стандартный конструктор). Вот еще один пример:

// Класс MyGenericClass является производным от object, в то время как
// содержащиеся в нем элементы должны относиться к классу, реализующему
// интерфейс IDrawable, и поддерживать стандартный конструктор.
public class MyGenericClass<T> where T : class, IDrawable, new()
{
  ...
}

Здесь к типу T предъявляются три требования. Во-первых, он должен быть ссылочным типом (не структурой), как помечено лексемой class. Во-вторых, Т должен реализовывать интерфейс IDrawable. В-третьих, тип Т также должен иметь стандартный конструктор. Множество ограничений перечисляются в виде списка с разделителями-запятыми, но имейте в виду, что ограничение new() должно указываться последним! Таким образом, представленный далее код не скомпилируется:

// Ошибка! Ограничение new() должно быть последним в списке!
public class MyGenericClass<T> where T : new(), class, IDrawable
{
  ...
}

При создании класса обобщенной коллекции с несколькими параметрами типа можно указывать уникальный набор ограничений для каждого параметра, применяя отдельные конструкции where:

// Тип <К> должен расширять SomeBaseClass и иметь стандартный конструктор,
// в то время как тип <Т> должен быть структурой и реализовывать
// обобщенный интерфейс IComparable.
public class MyGenericClass<K, T> where K : SomeBaseClass, new()
  where T : struct, IComparable<T>
{
  ...
}

Необходимость построения полного специального обобщенного класса коллекции возникает редко; однако ключевое слово where допускается использовать также в обобщенных методах. Например, если нужно гарантировать, что метод Swap<T>() может работать только со структурами, измените его код следующим образом:

// Этот метод меняет местами любые структуры, но не классы.
static void Swap<T>(ref T a, ref T b) where T : struct
{
  ...
}

Обратите внимание, что если ограничить метод Swap<T>() в подобной манере, то менять местами объекты string (как было показано в коде примера) больше не удастся, т.к. string является ссылочным типом.

Отсутствие ограничений операций

В завершение главы следует упомянуть об еще одном факте, связанном с обобщенными методами и ограничениями. При создании обобщенных методов может оказаться неожиданным получение ошибки на этапе компиляции в случае применения к параметрам типа любых операций C# (+, -, *, == и т.д.). Например, только вообразите, насколько полезным оказался бы класс, способный выполнять сложение, вычитание, умножение и деление с обобщенными типами:

// Ошибка на этапе компиляции! Невозможно
// применять операции к параметрам типа!
public class BasicMath<T>
{
  public T Add(T arg1, T arg2)
  { return arg1 + arg2; }
  public T Subtract(T arg1, T arg2)
  { return arg1 - arg2; }
  public T Multiply(T arg1, T arg2)
  { return arg1 * arg2; }
  public T Divide(T arg1, T arg2)
  { return arg1 / arg2; }
}

К сожалению, приведенный выше класс BasicMath<T> не скомпилируется. Хотя это может показаться крупным недостатком, следует вспомнить, что обобщения имеют общий характер. Конечно, числовые данные прекрасно работают с двоичными операциями С#. Тем не менее, справедливости ради, если аргумент <Т> является специальным классом или структурой, то компилятор мог бы предположить, что он поддерживает операции +, -, * и /. В идеале язык C# позволял бы ограничивать обобщенный тип поддерживаемыми операциями, как показано ниже:

// Только в целях иллюстрации!
public class BasicMath<T> where T : operator +, operator -,
  operator *, operator /
{
  public T Add(T arg1, T arg2)
  { return arg1 + arg2; }
  public T Subtract(T arg1, T arg2)
  { return arg1 - arg2; }
  public T Multiply(T arg1, T arg2)
  { return arg1 * arg2; }
  public T Divide(T arg1, T arg2)
  { return arg1 / arg2; }
}

Увы, ограничения операций в текущей версии C# не поддерживаются. Однако достичь желаемого результата можно (хотя и с дополнительными усилиями) путем определения интерфейса, который поддерживает такие операции (интерфейсы C# могут определять операции!), и указания ограничения интерфейса для обобщенного класса. В любом случае первоначальный обзор построения специальных обобщенных типов завершен. Во время исследования типа делегата в главе 12 мы вновь обратимся к теме обобщений.


Резюме

Глава начиналась с рассмотрения необобщенных типов коллекций в пространствах имен System.Collections и System.Collections.Specialized, включая разнообразные проблемы, которые связаны со многими необобщенными контейнерами, в том числе отсутствие безопасности в отношении типов и накладные расходы времени выполнения в форме операций упаковки и распаковки. Как упоминалось, именно по этим причинам в современных приложениях .NET будут использоваться классы обобщенных коллекций из пространств имен System.Collections.Generic и System.Collections.ObjectModel.
Вы видели, что обобщенный элемент позволяет указывать заполнители (параметры типа), которые задаются во время создания объекта (или вызова в случае обобщенных методов). Хотя чаще всего вы будете просто применять обобщенные типы, предоставляемые библиотеками базовых классов .NET, также имеется возможность создавать собственные обобщенные типы (и обобщенные методы). При этом допускается указывать любое количество ограничений (с использованием ключевого слова where) для повышения уровня безопасности в отношении типов и гарантии того, что операции выполняются над типами известного размера, демонстрируя наличие определенных базовых возможностей.
В качестве финального замечания: не забывайте, что обобщения можно обнаружить во многих местах внутри библиотек базовых классов .NET. Здесь мы сосредоточились конкретно на обобщенных коллекциях. Тем не менее, по мере проработки материала оставшихся глав (и освоения платформы) вы наверняка найдете обобщенные классы, структуры и делегаты в том или ином пространстве имен. Кроме того, будьте готовы столкнуться с обобщенными членами в необобщенном классе!


Глава 11
Расширенные средства языка C#

В настоящей главе ваше понимание языка программирования C# будет углублено за счет исследования нескольких более сложных тем. Сначала вы узнаете, как реализовывать и применять индексаторный метод. Такой механизм C# позволяет строить специальные типы, которые предоставляют доступ к внутренним элементам с использованием синтаксиса, подобного синтаксису массивов. Вы научитесь перегружать разнообразные операции (+, -, <, > и т.д.) и создавать для своих типов специальные процедуры явного и неявного преобразования (а также ознакомитесь с причинами, по которым они могут понадобиться).
Затем будут обсуждаться темы, которые особенно полезны при работе с API-интерфейсами LINQ (хотя они применимы и за рамками контекста LINQ): расширяющие методы и анонимные типы.
В завершение главы вы узнаете, каким образом создавать контекст "небезопасного" кода, чтобы напрямую манипулировать неуправляемыми указателями. Хотя использование указателей в приложениях C# — довольно редкое явление, понимание того, как это делается, может пригодиться в определенных обстоятельствах, связанных со сложными сценариями взаимодействия.

Понятие индексаторных методов

Программистам хорошо знаком процесс доступа к индивидуальным элементам, содержащимся внутри простого массива, с применением операции индекса ([]). Вот пример:

// Организовать цикл по аргументам командной строки
// с использованием операции индекса.
for(int i = 0; i < args.Length; i++)
{
  Console.WriteLine("Args: {0}", args[i]);
}

// Объявить массив локальных целочисленных значений.
int[] myInts = { 10, 9, 100, 432, 9874};

// Применить операцию индекса для доступа к каждому элементу.
for(int j = 0; j < myInts.Length; j++)
{
  Console.WriteLine("Index {0}  = {1} ", j,  myInts[j]);
}
Console.ReadLine();

Приведенный код ни в коем случае не является чем-то совершенно новым. Но в языке C# предлагается возможность проектирования специальных классов и структур, которые могут индексироваться подобно стандартному массиву, за счет определения индексаторного метода.Такое языковое средство наиболее полезно при создании специальных классов коллекций (обобщенных или необобщенных).
Прежде чем выяснять, каким образом реализуется специальный индексатор, давайте начнем с того, что  продемонстрируем его в действии. Пусть к специальному типу PersonCollection, разработанному в главе 10 (в проекте IssuesWithNonGenericCollections), добавлена поддержка индексаторного метода. Хотя сам индексатор пока не добавлен, давайте посмотрим, как он используется внутри нового проекта консольного приложения по имени SimpleIndexer:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Data;
using SimpleIndexer;

// Индексаторы позволяют обращаться к элементам в стиле массива.
Console.WriteLine("***** Fun with Indexers *****\n");

PersonCollection myPeople = new PersonCollection();

// Добавить объекты с применением синтаксиса индексатора.
myPeople[0] = new Person("Homer", "Simpson", 40);
myPeople[1] = new Person("Marge", "Simpson", 38);
myPeople[2] = new Person("Lisa", "Simpson", 9);
myPeople[3] = new Person("Bart", "Simpson", 7);
myPeople[4] = new Person("Maggie", "Simpson", 2);

// Получить и отобразить элементы, используя индексатор.
for (int i = 0; i < myPeople.Count; i++)
{
  Console.WriteLine("Person number: {0}", i);  // номер лица
  Console.WriteLine("Name: {0} {1}",
    myPeople[i].FirstName, myPeople[i].LastName);  // имя и фамилия
  Console.WriteLine("Age: {0}", myPeople[i].Age);  // возраст
  Console.WriteLine();
}

Как видите, индексаторы позволяют манипулировать внутренней коллекцией подобъектов подобно стандартному массиву. Но тут возникает серьезный вопрос: каким образом сконфигурировать класс PersonCollection (или любой другой класс либо структуру) для поддержки такой функциональности? Индексатор представлен как слегка видоизмененное определение свойства С#. В своей простейшей форме индексатор создается с применением синтаксиса this[]. Ниже показано необходимое обновление класса PersonCollection:

using System.Collections;
namespace SimpleIndexer
{
  // Добавить индексатор к существующему определению класса.
  public class PersonCollection : IEnumerable
  {
    private ArrayList arPeople = new ArrayList();
    ...
    // Специальный индексатор для этого класса.
    public Person this[int index]
    {
      get => (Person)arPeople[index];
      set => arPeople.Insert(index, value);
    }
  }
}

Если не считать факт использования ключевого слова this с квадратными скобками, то индексатор похож на объявление любого другого свойства С#. Например, роль области get заключается в возвращении корректного объекта вызывающему коду. Здесь мы достигаем цели делегированием запроса к индексатору объекта ArrayList, т.к. данный класс также поддерживает индексатор. Область set контролирует добавление новых объектов Person, что достигается вызовом метода Insert() объекта ArrayList.
Индексаторы являются еще одной формой "синтаксического сахара", учитывая то, что такую же функциональность можно получить с применением "нормальных" открытых методов наподобие AddPerson() или GetPerson(). Тем не менее, поддержка индексаторных методов в специальных типах коллекций обеспечивает хорошую интеграцию с инфраструктурой библиотек базовых классов .NET Core.
Несмотря на то что создание индексаторных методов является вполне обычным явлением при построении специальных коллекций, не забывайте, что обобщенные типы предлагают такую функциональность в готовом виде. В следующем методе используется обобщенный список List<T> объектов Person. Обратите внимание, что индексатор List<T> можно просто применять непосредственно:

using System.Collections.Generic;
static void UseGenericListOfPeople()
{
  List<Person> myPeople = new List<Person>();
  myPeople.Add(new Person("Lisa", "Simpson", 9));
  myPeople.Add(new Person("Bart", "Simpson", 7));

  // Изменить первый объект лица с помощью индексатора.
  myPeople[0] = new Person("Maggie", "Simpson", 2);

  // Получить и отобразить каждый элемент, используя индексатор.
  for (int i = 0; i < myPeople.Count; i++)
  {
    Console.WriteLine("Person number: {0}", i);
    Console.WriteLine("Name: {0} {1}",
                       myPeople[i].FirstName, myPeople[i].LastName);
    Console.WriteLine("Age: {0}", myPeople[i].Age);
    Console.WriteLine();
  }
}

Индексация данных с использованием строковых значений

В текущей версии класса PersonCollection определен индексатор, позволяющий вызывающему коду идентифицировать элементы с применением числовых значений. Однако вы должны понимать, что это не требование индексаторного метода. Предположим, что вы предпочитаете хранить объекты Person, используя тип System.Collections.Generic.Dictionary<TKey,TValue>, а не ArrayList. Поскольку типы Dictionary разрешают доступ к содержащимся внутри них элементам с применением ключа (такого как фамилия лица), индексатор можно было бы определить следующим образом:

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
namespace SimpleIndexer
{
  public class PersonCollectionStringIndexer : IEnumerable
  {
    private Dictionary<string, Person> listPeople =
        new Dictionary<string, Person>();

    // Этот индексатор возвращает объект лица на основе строкового индекса.
    public Person this[string name]
    {
      get => (Person)listPeople[name];
      set => listPeople[name] = value;
    }

    public void ClearPeople()
    {
      listPeople.Clear();
    }

    public int Count => listPeople.Count;
    IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() => listPeople.GetEnumerator();
  }
}

Теперь вызывающий код способен взаимодействовать с содержащимися внутри объектами Person:

Console.WriteLine("***** Fun with Indexers *****\n");
PersonCollectionStringIndexer myPeopleStrings =
  new PersonCollectionStringIndexer();

myPeopleStrings["Homer"] =
  new Person("Homer", "Simpson", 40);
myPeopleStrings["Marge"] =
  new Person("Marge", "Simpson", 38);

// Получить объект лица Homer и вывести данные.
Person homer = myPeopleStrings["Homer"];
Console.ReadLine();

И снова, если бы обобщенный тип Dictionary<TKey, TValue>, напрямую, то функциональность индексаторного метода была бы получена в готовом виде без построения специального необобщенного класса, поддерживающего строковый индексатор. Тем не менее, имейте в виду, что тип данных любого индексатора будет основан на том, как поддерживающий тип коллекции позволяет вызывающему коду извлекать элементы.

Перегрузка индексаторных методов

Индексаторные методы могут быть перегружены в отдельном классе или структуре. Таким образом, если имеет смысл предоставить вызывающему коду возможность доступа к элементам с применением числового индекса или строкового значения, то в одном типе можно определить несколько индексаторов. Например, в ADO.NET (встроенный API-интерфейс .NET для доступа к базам данных) класс DataSet поддерживает свойство по имени Tables, которое возвращает строго типизированную коллекцию DataTableCollection. В свою очередь тип DataTableCollection определяет три индексатора для получения и установки объектов DataTable — по порядковой позиции, по дружественному строковому имени и по строковому имени с дополнительным пространством имен:

public sealed class DataTableCollection : InternalDataCollectionBase
{
...
  // Перегруженные индексаторы.
  public DataTable this[int index] { get; }
  public DataTable this[string name] { get; }
  public DataTable this[string name, string tableNamespace] { get; }
}

Поддержка индексаторных методов вполне обычна для типов в библиотеках базовых классов. Поэтому даже если текущий проект не требует построения специальных индексаторов для классов и структур, помните о том, что многие типы уже поддерживают такой синтаксис.

Многомерные индексаторы

Допускается также создавать индексаторный метод, который принимает несколько параметров. Предположим, что есть специальная коллекция, хранящая элементы в двумерном массиве. В таком случае индексаторный метод можно определить следующим образом:

public class SomeContainer
{
  private int[,] my2DintArray = new int[10, 10];
  public int this[int row, int column]
  {  /* получить или установить значение в двумерном массиве */  }
}

Если только вы не строите высокоспециализированный класс коллекций, то вряд ли будете особо нуждаться в создании многомерного индексатора. Пример ADO.NET еще раз демонстрирует, насколько полезной может оказаться такая конструкция. Класс DataTable в ADO.NET по существу представляет собой коллекцию строк и столбцов, похожую на миллиметровку или на общую структуру электронной таблицы Microsoft Excel.
Хотя объекты DataTable обычно наполняются без вашего участия с использованием связанного "адаптера данных", в приведенном ниже коде показано, как вручную создать находящийся в памяти объект DataTable, который содержит три столбца (для имени, фамилии и возраста каждой записи). Обратите внимание на то, как после добавления одной строки в DataTable с помощью многомерного индексатора производится обращение ко всем столбцам первой (и единственной) строки. (Если вы собираетесь следовать примеру, тогда импортируйте в файл кода пространство имен System.Data.)

static void MultiIndexerWithDataTable()
{
  // Создать простой объект DataTable с тремя столбцами.
  DataTable myTable = new DataTable();
  myTable.Columns.Add(new DataColumn("FirstName"));
   myTable.Columns.Add(new DataColumn("LastName"));
  myTable.Columns.Add(new DataColumn("Age"));

  // Добавить строку в таблицу.
  myTable.Rows.Add("Mel", "Appleby", 60);

  // Использовать многомерный индексатор для вывода деталей первой строки.
  Console.WriteLine("First Name: {0}", myTable.Rows[0][0]);
  Console.WriteLine("Last Name: {0}", myTable.Rows[0][1]);
  Console.WriteLine("Age : {0}", myTable.Rows[0][2]);
}

Начиная с главы 21, мы продолжим рассмотрение ADO.NET, так что не переживайте, если что-то в приведенном выше коде выглядит незнакомым. Пример просто иллюстрирует, что индексаторные методы способны поддерживать множество измерений, а при правильном применении могут упростить взаимодействие с объектами, содержащимися в специальных коллекциях.

Определения индексаторов в интерфейсных типах

 Индексаторы могут определяться в выбранном типе интерфейса .NET Core, чтобы позволить поддерживающим типам предоставлять специальные реализации. Ниже показан простой пример интерфейса, который задает протокол для получения строковых объектов с использованием числового индексатора:

public interface IStringContainer
{
  string this[int index] { get; set; }
}

При таком определении интерфейса любой класс или структура, которые его реализуют, должны поддерживать индексатор с чтением/записью, манипулирующий элементами с применением числового значения. Вот частичная реализация класса подобного вида:

class SomeClass : IStringContainer
{
  private List<string> myStrings = new List<string>();

  public string this[int index]
  {
    get => myStrings[index];
    set => myStrings.Insert(index, value);
  }
}

На этом первая крупная тема настоящей главы завершена. А теперь давайте перейдем к исследованиям языкового средства, которое позволяет строить специальные классы и структуры, уникальным образом реагирующие на внутренние операции С#. Итак, займемся концепцией перегрузки операций.


Понятие перегрузки операций

Как и любой язык программирования, C# имеет заготовленный набор лексем, используемых для выполнения базовых операций над встроенными типами. Например, вы знаете, что операция + может применяться к двум целым числам, чтобы получить большее целое число:

// Операция + с целыми числами.
int a = 100;
int b = 240;
int c = a + b; //  с теперь имеет значение 340

Опять-таки, здесь нет ничего нового, но задумывались ли вы когда-нибудь о том, что одну и ту же операцию + разрешено использовать с большинством встроенных типов данных С#? Скажем, взгляните на следующий код:

// Операция + со строками.
string s1 = "Hello";
string s2 = " world!";
string s3 = s1 + s2;  // s3 теперь имеет значение "Hello World!"

Операция + функционирует специфическим образом на основе типа предоставленных данных (в рассматриваемом случае строкового или целочисленного). Когда операция + применяется к числовым типам, в результате выполняется суммирование операндов, а когда к строковым типам — то конкатенация строк.
Язык C# дает возможность строить специальные классы и структуры, которые также уникально реагируют на один и тот же набор базовых лексем (вроде операции +). Хотя не каждая операция C# может быть перегружена, перегрузку допускают многие операции (табл. 11.1).
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Перегрузка бинарных операций

Чтобы проиллюстрировать процесс перегрузки бинарных операций, рассмотрим приведенный ниже простой класс Point, который определен в новом проекте консольного приложения по имени OverloadedOps:

using System;
namespace OverloadedOps
{
  // Простой будничный класс С#.
  public class Point
  {
    public int X {get; set;}
    public int Y {get; set;}

    public Point(int xPos, int yPos)
    {
      X = xPos;
      Y = yPos;
    }

    public override string ToString()
      => $"[{this.X}, {this.Y}]";
  }
}

Рассуждая логически, суммирование объектов Point имеет смысл. Например, сложение двух переменных Point должно давать новый объект Point с просуммированными значениями свойств X и Y. Конечно, полезно также и вычитать один объект Point из другого. В идеале желательно иметь возможность записи примерно такого кода:

using System;
using OverloadedOps;

// Сложение и вычитание двух точек?
Console.WriteLine("***** Fun with Overloaded Operators *****\n");

// Создать две точки.
Point ptOne = new Point(100, 100);
Point ptTwo = new Point(40, 40);
Console.WriteLine("ptOne = {0}", ptOne);
Console.WriteLine("ptTwo = {0}", ptTwo);
//  Сложить две точки, чтобы получить большую точку?
Console.WriteLine("ptOne + ptTwo: {0} ", ptOne + ptTwo);

// Вычесть одну точку из другой, чтобы получить меньшую?
  Console.WriteLine("ptOne - ptTwo: {0} ", ptOne - ptTwo);
  Console.ReadLine();

Тем не менее, с существующим видом класса Point вы получите ошибки на этапе компиляции, потому что типу Point не известно, как реагировать на операцию + или -. Для оснащения специального типа способностью уникально реагировать на встроенные операции язык C# предлагает ключевое слово operator, которое может использоваться только в сочетании с ключевым словом static. При перегрузке бинарной операции (такой как + и -) вы чаще всего будете передавать два аргумента того же типа, что и класс, определяющий операцию (Point в этом примере):

// Более интеллектуальный тип Point.
public class Point
{
  ...
  // Перегруженная операция +.
  public static Point operator + (Point p1, Point p2)
    => new Point(p1.X + p2.X, p1.Y + p2.Y);

  // Перегруженная операция -.
  public static Point operator - (Point p1, Point p2)
    => new Point(p1.X - p2.X, p1.Y - p2.Y);
}

Логика, положенная в основу операции +, предусматривает просто возвращение нового объекта Point, основанного на сложении соответствующих полей входных параметров Point. Таким образом, когда вы пишете p1 + р2, "за кулисами" происходит следующий скрытый вызов статического метода operator +:

// Псевдокод: Point рЗ = Point.operator+ (pi, р2)
Point p3 = p1 + p2;

Аналогично выражение pi - р2 отображается так:

// Псевдокод: Point р4 = Point.operator- (pi, р2)
Point p4 = p1 - p2;

После произведенной модификации типа Point программа скомпилируется и появится возможность сложения и вычитания объектов Point, что подтверждает представленный далее вывод:

***** Fun with Overloaded Operators *****
ptOne = [100, 100]
ptTwo = [40, 40]
ptOne + ptTwo: [140, 140]
ptOne - ptTwo: [60, 60]

При перегрузке бинарной операции передавать ей два параметра того же самого типа не обязательно. Если это имеет смысл, тогда один из аргументов может относиться к другому типу. Например, ниже показана перегруженная операция +, которая позволяет вызывающему коду получить новый объект Point на основе числовой коррекции:

public class Point
{
  ...
  public static Point operator + (Point p1, int change)
    => new Point(p1.X + change, p1.Y + change);

  public static Point operator + (int change, Point p1)
    => new Point(p1.X + change, p1.Y + change);
}

Обратите внимание, что если вы хотите передавать аргументы в любом порядке, то потребуется реализовать обе версии метода (т.е. нельзя просто определить один из методов и рассчитывать, что компилятор автоматически будет поддерживать другой). Теперь новые версии операции + можно применять следующим образом:

// Выводит [110, 110].
Point biggerPoint = ptOne + 10;
Console.WriteLine("ptOne + 10 = {0}", biggerPoint);

//  Выводит [120, 120].
Console.WriteLine("10 + biggerPoint = {0}", 10 + biggerPoint);
Console.WriteLine();

А как насчет операций += и -=?

Если до перехода на C# вы имели дело с языком C++, тогда вас может удивить отсутствие возможности перегрузки операций сокращенного присваивания (+=, -+ и т.д.). Не беспокойтесь. В C# операции сокращенного присваивания автоматически эмулируются в случае перегрузки связанных бинарных операций. Таким образом, если в классе Point уже перегружены операции + и -, то можно написать приведенный далее код:

// Перегрузка бинарных операций автоматически обеспечивает
// перегрузку сокращенных операций.
...
// Автоматически перегруженная операция +=
Point ptThree = new Point(90, 5);
Console.WriteLine("ptThree = {0}", ptThree);
Console.WriteLine("ptThree += ptTwo: {0}", ptThree += ptTwo);

// Автоматически перегруженная операция -=
Point ptFour = new Point(0, 500);
Console.WriteLine("ptFour = {0}", ptFour);
Console.WriteLine("ptFour -= ptThree: {0}", ptFour -= ptThree);
Console.ReadLine();

Перегрузка унарных операций

В языке C# также разрешено перегружать унарные операции, такие как ++ и --. При перегрузке унарной операции также должно использоваться ключевое слово static с ключевым словом operator, но в этом случае просто передается единственный параметр того же типа, что и класс или структура, где операция определена. Например, дополните реализацию Point следующими перегруженными операциями:

public class Point
{
  ...
  // Добавить 1 к значениям X/Y входного объекта Point.
  public static Point operator ++(Point p1)
    => new Point(p1.X+1, p1.Y+1);

  // Вычесть 1 из значений X/Y входного объекта Point.
  public static Point operator --(Point p1)
    => new Point(p1.X-1, p1.Y-1);
}

В результате появляется возможность инкрементировать и декрементировать значения X и Y класса Point:

...
// Применение унарных операций ++ и -- к объекту Point.
Point ptFive = new Point(1, 1);
Console.WriteLine("++ptFive = {0}", ++ptFive);  // [2, 2]
Console.WriteLine("--ptFive = {0}", --ptFive);  // [1, 1]

// Применение тех же операций в виде постфиксного инкремента/декремента.
Point ptSix = new Point(20, 20);
Console.WriteLine("ptSix++ = {0}", ptSix++);    // [20, 20]
Console.WriteLine("ptSix-- = {0}", ptSix--);    // [21, 21]
Console.ReadLine();

В предыдущем примере кода специальные операции ++ и -- применяются двумя разными способами. В языке C++ допускается перегружать операции префиксного и постфиксного инкремента/декремента по отдельности. В C# это невозможно. Однако возвращаемое значение инкремента/декремента автоматически обрабатывается корректно (т.е. для перегруженной операции ++ выражение pt++ дает значение неизмененного объекта, в то время как результатом ++pt будет новое значение, устанавливаемое перед использованием в выражении).

Перегрузка операций эквивалентности

Как упоминалось в главе 6, метод System.Object.Equals() может быть перегружен для выполнения сравнений на основе значений (а не ссылок) между ссылочными типами. Если вы решили переопределить Equals() (часто вместе со связанным методом System.Object.GetHashCode()), то легко переопределите и операции проверки эквивалентности (== и !=). Взгляните на обновленный тип Point:

// В данной версии типа Point также перегружены операции == и !=.
public class Point
{
  ...
  public override bool Equals(object o)
    => o.ToString() == this.ToString();

  public override int GetHashCode()
    => this.ToString().GetHashCode();

  //  Теперь перегрузить операции == и !=.
  public static bool operator ==(Point p1, Point p2)
    => p1.Equals(p2);

  public static bool operator !=(Point p1, Point p2)
    => !p1.Equals(p2);
}

Обратите внимание, что для выполнения всей работы в реализациях операций == и != просто вызывается перегруженный метод Equals(). Вот как теперь можно применять класс Point:

// Использование перегруженных операций эквивалентности.
...
Console.WriteLine("ptOne == ptTwo : {0}", ptOne == ptTwo);
Console.WriteLine("ptOne != ptTwo : {0}", ptOne != ptTwo);
Console.ReadLine();

Как видите, сравнение двух объектов с использованием хорошо знакомых операций == и != выглядит намного интуитивно понятнее, чем вызов метода Object.Equals(). При перегрузке операций эквивалентности для определенного класса имейте в виду, что C# требует, чтобы в случае перегрузки операции == обязательно перегружалась также и операция != (компилятор напомнит, если вы забудете это сделать).

Перегрузка операций сравнения

В главе 8 было показано, каким образом реализовывать интерфейс IComparable для сравнения двух похожих объектов. В действительности для того же самого класса можно также перегрузить операции сравнения (<, >, <= и >=). Как и в случае операций эквивалентности, язык C# требует, чтобы при перегрузке операции < обязательно перегружалась также операция >. Если класс Point перегружает указанные операции сравнения, тогда пользователь объекта может сравнивать объекты Point:

//  Использование перегруженных операций < и >.
...
Console.WriteLine("ptOne < ptTwo : {0}", ptOne < ptTwo);
Console.WriteLine("ptOne > ptTwo : {0}", ptOne > ptTwo);
Console.ReadLine();

Когда интерфейс IComparable (или, что еще лучше, его обобщенный эквивалент) реализован, перегрузка операций сравнения становится тривиальной. Вот модифицированное определение класса:

// Объекты Point также можно сравнивать посредством операций сравнения.
public class Point : IComparable<Point>
{
  ...
  public int CompareTo(Point other)
  {
    if (this.X > other.X && this.Y > other.Y)
    {
      return 1;
    }
    if (this.X < other.X && this.Y < other.Y)
    {
      return -1;
    }
    return 0;
  }

  public static bool operator <(Point p1, Point p2)
    => p1.CompareTo(p2) < 0;

  public static bool operator >(Point p1, Point p2)
    => p1.CompareTo(p2) > 0;

  public static bool operator <=(Point p1, Point p2)
    => p1.CompareTo(p2) <= 0;

  public static bool operator >=(Point p1, Point p2)
    => p1.CompareTo(p2) >= 0;
}

Финальные соображения относительно перегрузки операций

Как уже упоминалось, язык C# предоставляет возможность построения типов, которые могут уникальным образом реагировать на разнообразные встроенные хорошо известные операции. Перед добавлением поддержки такого поведения в классы вы должны удостовериться в том, что операции, которые планируется перегружать, имеют какой-нибудь смысл в реальности.
Например, пусть перегружена операция умножения для класса MiniVan, представляющего минивэн. Что по своей сути будет означать перемножение двух объектов MiniVan? В нем нет особого смысла. На самом деле коллеги по команде даже могут быть озадачены, когда увидят следующее применение класса MiniVan:

// Что?! Понять это непросто...
MiniVan newVan = myVan * yourVan;

Перегрузка операций обычно полезна только при построении атомарных типов данных. Векторы, матрицы, текст, точки, фигуры, множества и т.п. будут подходящими кандидатами на перегрузку операций, но люди, менеджеры, автомобили, подключения к базе данных и веб-страницы — нет. В качестве эмпирического правила запомните, что если перегруженная операция затрудняет понимание пользователем функциональности типа, то не перегружайте ее. Используйте такую возможность с умом.


Понятие специальных преобразований типов

Давайте теперь обратимся к теме, тесно связанной с перегрузкой операций, а именно — к специальным преобразованиям типов. Чтобы заложить фундамент для последующего обсуждения, кратко вспомним понятие явных и неявных преобразований между числовыми данными и связанными типами классов.

Повторение: числовые преобразования

В терминах встроенных числовых типов (sbyte, int, float и т.д.) явное преобразование требуется, когда вы пытаетесь сохранить большее значение в контейнере меньшего размера, т.к. подобное действие может привести к утере данных. По существу тем самым вы сообщаете компилятору, что отдаете себе отчет в том, что делаете. И наоборот — неявное преобразование происходит автоматически, когда вы пытаетесь поместить меньший тип в больший целевой тип, что не должно вызвать потерю данных:

int a = 123;
long b = a;       // Неявное преобразование из int в long.
int c = (int) b;  // Явное преобразование из long в int.

Повторение: преобразования между связанными типами классов

В главе 6 было показано, что типы классов могут быть связаны классическим наследованием (отношение "является"). В таком случае процесс преобразования C# позволяет осуществлять приведение вверх и вниз по иерархии классов. Например, производный класс всегда может быть неявно приведен к базовому классу. Тем не менее, если вы хотите сохранить объект базового класса в переменной производного класса, то должны выполнить явное приведение:

// Два связанных типа классов.
class Base{}
class Derived : Base{}

// Неявное приведение производного класса к базовому.
Base myBaseType;
myBaseType = new Derived();
// Для сохранения ссылки на базовый класс в переменной
// производного класса требуется явное преобразование.
Derived myDerivedType = (Derived)myBaseType;

Продемонстрированное явное приведение работает из-за того, что классы Base и Derived связаны классическим наследованием, а объект myBaseType создан как экземпляр Derived. Однако если myBaseType является экземпляром Base, тогда приведение вызывает генерацию исключения InvalidCastException. При наличии сомнений по поводу успешности приведения вы должны использовать ключевое слово as, как обсуждалось в главе 6. Ниже показан переделанный пример:

// Неявное приведение производного класса к базовому.
Base myBaseType2 = new();
// Сгенерируется исключение InvalidCastException :
// Derived myDerivedType2 = (Derived)myBaseType2 as Derived;
// Исключения нет, myDerivedType2 равен null:
Derived myDerivedType2 = myBaseType2 as Derived;

Но что если есть два типа классов в разных иерархиях без общего предка (кроме System.Object), которые требуют преобразований? Учитывая, что они не связаны классическим наследованием, типичные операции приведения здесь не помогут (и вдобавок компилятор сообщит об ошибке).
В качестве связанного замечания обратимся к типам значений (структурам). Предположим, что имеются две структуры с именами Square и Rectangle. Поскольку они не могут задействовать классическое наследование (т.к. запечатаны), не существует естественного способа выполнить приведение между этими по внешнему виду связанными типами.
Несмотря на то что в структурах можно было бы создать вспомогательные методы (наподобие Rectangle.ToSquare()), язык C# позволяет строить специальные процедуры преобразования, которые дают типам возможность реагировать на операцию приведения (). Следовательно, если корректно сконфигурировать структуры, тогда для явного преобразования между ними можно будет применять такой синтаксис:

// Преобразовать Rectangle в Square!
Rectangle rect = new Rectangle
{
  Width = 3;
  Height = 10;
}
Square sq = (Square)rect;

Создание специальных процедур преобразования

Начните с создания нового проекта консольного приложения по имени CustomConversions. В языке C# предусмотрены два ключевых слова, explicit и implicit, которые можно использовать для управления тем, как типы должны реагировать на попытку преобразования. Предположим, что есть следующие определения структур:

using System;
namespace CustomConversions
{
  public struct Rectangle
  {
    public int Width {get; set;}
    public int Height {get; set;}

    public Rectangle(int w, int h)
    {
      Width = w;
      Height = h;
    }

    public void Draw()
    {
      for (int i = 0; i < Height; i++)
      {
        for (int j = 0; j < Width; j++)
        {
          Console.Write("*");
        }
        Console.WriteLine();
      }
    }

    public override string ToString()
      => $"[Width = {Width}; Height = {Height}]";
  }
}

using System;

namespace CustomConversions
{
  public struct Square
  {
    public int Length {get; set;}
    public Square(int l) : this()
    {
      Length = l;
    }
  public void Draw()
    {
      for (int i = 0; i < Length; i++)
      {
        for (int j = 0; j < Length; j++)
        {
          Console.Write("*");
        }
        Console.WriteLine();
      }
    }

    public override string ToString() => $"[Length = {Length}]";

    // Rectangle можно явно преобразовывать в Square.
    public static explicit operator Square(Rectangle r)
    {
      Square s = new Square {Length = r.Height};
      return s;
    }
  }
}

Обратите внимание, что в текущей версии типа Square определена явная операция преобразования. Подобно перегрузке операций процедуры преобразования используют ключевое слово operator в сочетании с ключевым словом explicit или implicit и должны быть определены как static. Входным параметром является сущность, из которой выполняется преобразование, а типом операции — сущность, в которую производится преобразование.
В данном случае предположение заключается в том, что квадрат (будучи геометрической фигурой с четырьмя сторонами равной длины) может быть получен из высоты прямоугольника. Таким образом, вот как преобразовать Rectangle в Square:

using System;
using CustomConversions;

Console.WriteLine("***** Fun with Conversions *****\n");
// Создать экземпляр Rectangle.
Rectangle r = new Rectangle(15, 4);
Console.WriteLine(r.ToString());
r.Draw();

Console.WriteLine();

// Преобразовать r в Square на основе высоты Rectangle.
Square s = (Square)r;
Console.WriteLine(s.ToString());
s.Draw();
Console.ReadLine();

Ниже показан вывод:

***** Fun with Conversions *****
[Width = 15; Height = 4]
***************
***************
***************
***************
[Length = 4]
****
****
****
****

Хотя преобразование Rectangle в Square в пределах той же самой области действия может быть не особенно полезным, взгляните на следующий метод, который спроектирован для приема параметров типа Square:

// Этот метод требует параметр типа Square.
static void DrawSquare(Square sq)
{
  Console.WriteLine(sq.ToString());
  sq.Draw();
}

Благодаря наличию операции явного преобразования в типе Square методу DrawSquare() на обработку можно передавать типы Rectangle, применяя явное приведение:

...
// Преобразовать Rectangle в Square для вызова метода.
Rectangle rect = new Rectangle(10, 5);
DrawSquare((Square)rect);
Console.ReadLine(); 

Дополнительные явные преобразования для типа Square

Теперь, когда экземпляры Rectangle можно явно преобразовывать в экземпляры Square, давайте рассмотрим несколько дополнительных явных преобразований. Учитывая, что квадрат симметричен по всем сторонам, полезно предусмотреть процедуру преобразования, которая позволит вызывающему коду привести целочисленный тип к типу Square (который, естественно, будет иметь длину стороны, равную переданному целочисленному значению). А что если вы захотите модифицировать еще и Square так, чтобы вызывающий код мог выполнять приведение из Square в int? Вот как выглядит логика вызова:

...
// Преобразование int в Square.
Square sq2 = (Square)90;
Console.WriteLine("sq2 = {0}", sq2);

// Преобразование Square в int.
int side = (int)sq2;
Console.WriteLine("Side length of sq2 = {0}", side);
Console.ReadLine();

Ниже показаны изменения, внесенные в структуру Square:

public struct Square
{
  ...
  public static explicit operator Square(int sideLength)
  {
    Square newSq = new Square {Length = sideLength};
    return newSq;
  }

  public static explicit operator int (Square s) => s.Length;
}

По правде говоря, преобразование Square в int может показаться не слишком интуитивно понятной (или полезной) операцией (скорее всего, вы просто будете передавать нужные значения конструктору). Тем не менее, оно указывает на важный факт, касающийся процедур специальных преобразований: компилятор не беспокоится о том, из чего и во что происходит преобразование, до тех пор, пока вы пишете синтаксически корректный код.
Таким образом, как и с перегрузкой операций, возможность создания операции явного приведения для заданного типа вовсе не означает необходимость ее создания. Обычно этот прием будет наиболее полезным при создании типов структур, учитывая, что они не могут принимать участие в классическом наследовании (где приведение обеспечивается автоматически). 

Определение процедур неявного преобразования

До сих пор мы создавали различные специальные операции явного преобразования. Но что насчет следующего неявного преобразования?

...
Square s3 = new Square {Length = 83};

// Попытка сделать неявное приведение?
Rectangle rect2 = s3;

Console.ReadLine();

Данный код не скомпилируется, т.к. вы не предоставили процедуру неявного преобразования для типа Rectangle. Ловушка здесь вот в чем: определять одновременно функции явного и неявного преобразования не разрешено, если они не различаются по типу возвращаемого значения или по списку параметров. Это может показаться ограничением; однако вторая ловушка связана с тем, что когда тип определяет процедуру неявного преобразования, то вызывающий код вполне законно может использовать синтаксис явного приведения!
Запутались? Чтобы прояснить ситуацию, давайте добавим к структуре Rectangle процедуру неявного преобразования с применением ключевого слова implicit (обратите внимание, что в показанном ниже коде предполагается, что ширина результирующего прямоугольника вычисляется умножением стороны квадрата на 2):

public struct Rectangle
{
  ...
  public static implicit operator Rectangle(Square s)
  {
    Rectangle r = new Rectangle
    {
      Height = s.Length,
      Width = s.Length * 2 // Предположим, что ширина нового
                           // квадрата будет равна (Length х 2)..
    };
    return r;
  }
}

После такой модификации можно выполнять преобразование между типами:

...
//  Неявное преобразование работает!
Square s3 = new Square { Length= 7};

Rectangle rect2 = s3;
Console.WriteLine("rect2 = {0}", rect2);

// Синтаксис явного приведения также работает!
Square s4 = new Square {Length = 3};
Rectangle rect3 = (Rectangle)s4;

Console.WriteLine("rect3 = {0}", rect3);
Console.ReadLine();

На этом обзор определения операций специального преобразования завершен. Как и с перегруженными операциями, помните о том, что данный фрагмент синтаксиса представляет собой просто сокращенное обозначение для "нормальных" функций-членов и потому всегда необязателен. Тем не менее, в случае правильного использования специальные структуры могут применяться более естественным образом, поскольку будут трактоваться как настоящие типы классов, связанные наследованием. 


Понятие расширяющих методов

В версии .NET 3.5 появилась концепция расширяющих методов, которая позволила добавлять новые методы или свойства к классу либо структуре, не модифицируя исходный тип непосредственно. Когда такой прием может оказаться полезным? Рассмотрим следующие ситуации.
Пусть есть класс, находящийся в производстве. Со временем выясняется, что имеющийся класс должен поддерживать несколько новых членов. Изменение текущего определения класса напрямую сопряжено с риском нарушения обратной совместимости со старыми кодовыми базами, использующими его, т.к. они могут не скомпилироваться с последним улучшенным определением класса. Один из способов обеспечения обратной совместимости предусматривает создание нового класса, производного от существующего, но тогда придется сопровождать два класса. Как все мы знаем, сопровождение кода является самой скучной частью деятельности разработчика программного обеспечения.
Представим другую ситуацию. Предположим, что имеется структура (или, может быть, запечатанный класс), и необходимо добавить новые члены, чтобы получить полиморфное поведение в рамках системы. Поскольку структуры и запечатанные классы не могут быть расширены, единственный выбор заключается в том, чтобы добавить желаемые члены к типу, снова рискуя нарушить обратную совместимость!
За счет применения расширяющих методов появляется возможность модифицировать типы, не создавая подклассов и не изменяя код типа напрямую. Загвоздка в том, что новая функциональность предлагается типом, только если в текущем проекте будут присутствовать ссылки на расширяющие методы.

Определение расширяющих методов

Первое ограничение, связанное с расширяющими методами, состоит в том, что они должны быть определены внутри статического класса (см. главу 5), а потому каждый расширяющий метод должен объявляться с ключевым словом static. Вторая проблема в том, что все расширяющие методы помечаются как таковые посредством ключевого слова this в качестве модификатора первого (и только первого) параметра заданного метода. Параметр, помеченный с помощью this, представляет расширяемый элемент.
В целях иллюстрации создайте новый проект консольного приложения под названием ExtensionMethods. Предположим, что создается класс по имени МуExtensions, в котором определены два расширяющих метода. Первый расширяющий метод позволяет объекту любого типа взаимодействовать с новым методом DisplayDefiningAssembly(), который использует типы из пространства имен System.Reflection для отображения имени сборки, содержащей данный тип.

На заметку! API-интерфейс рефлексии формально рассматривается в главе 17. Если эта тема для вас нова, тогда просто запомните, что рефлексия позволяет исследовать структуру сборок, типов и членов типов во время выполнения.

Второй расширяющий метод по имени ReverseDigits() позволяет любому значению типа int получить новую версию самого себя с обратным порядком следования цифр. Например, если целочисленное значение 1234 вызывает ReverseDigits(), то в результате возвратится 4321. Взгляните на следующую реализацию класса (не забудьте импортировать пространство имен System.Reflection):

using System;
using System.Reflection;
namespace MyExtensionMethods
{
  static class MyExtensions
  {
    // Этот метод позволяет объекту любого типа
    // отобразить сборку, в которой он определен
    public static void DisplayDefiningAssembly(this object obj)
    {
      Console.WriteLine("{0} lives here: => {1}\n",
        obj.GetType().Name,
        Assembly.GetAssembly(obj.GetType()).GetName().Name);
    }
    // Этот метод позволяет любому целочисленному значению изменить
    // порядок следования десятичных цифр на обратный.
    // Например, для 56 возвратится 65.
    public static int ReverseDigits(this int i)
    {
      // Транслировать int в string и затем получить все его символы.
      char[] digits = i.ToString().ToCharArray();
      // Изменить порядок следования элементов массива.
      Array.Reverse(digits);
      // Поместить обратно в строку.
      string newDigits = new string(digits);
      // Возвратить модифицированную строку как int.
      return int.Parse(newDigits);
    }
  }
}

Снова обратите внимание на то, что первый параметр каждого расширяющего метода снабжен ключевым словом this, находящимся перед определением типа параметра. Первый параметр расширяющего метода всегда представляет расширяемый тип. Учитывая, что метод DisplayDefiningAssembly() был прототипирован для расширения System.Object, этот новый член теперь присутствует в каждом типе, поскольку Object является родительским для всех типов платформы .NET Core. Однако метод ReverseDigits() прототипирован для расширения только целочисленных типов, и потому если к нему обращается какое-то другое значение, то возникнет ошибка на этапе компиляции.

На заметку! Запомните, что каждый расширяющий метод может иметь множество параметров, но только первый параметр разрешено помечать посредством this. Дополнительные параметры будут трактоваться как нормальные входные параметры, применяемые методом.

Вызов расширяющих методов

Располагая созданными расширяющими методами, рассмотрим следующий код, в котором они используются с разнообразными типами из библиотек базовых классов:

using System;
using MyExtensionMethods;

Console.WriteLine("***** Fun with Extension Methods *****\n");

//  В int появилась новая отличительная черта!
int myInt = 12345678;
myInt.DisplayDefiningAssembly();

//  И в SoundPlayer!
System.Data.DataSet d = new System.Data.DataSet();
d.DisplayDefiningAssembly();

// Использовать новую функциональность int.
Console.WriteLine("Value of myInt: {0}", myInt);
Console.WriteLine("Reversed digits of myInt: {0}",
  myInt.ReverseDigits());

Console.ReadLine();

Ниже показан вывод:

***** Fun with Extension Methods *****
Int32 lives here: => System.Private.CoreLib
DataSet lives here: => System.Data.Common
Value of myInt: 12345678
Reversed digits of myInt: 87654321 

Импортирование расширяющих методов

Когда определяется класс, содержащий расширяющие методы, он вне всяких сомнений будет принадлежать какому-то пространству имен. Если это пространство имен отличается от пространства имен, где расширяющие методы применяются, тогда придется использовать ключевое слово using языка С#, которое позволит файлу кода иметь доступ ко всем расширяющим методам интересующего типа. Об этом важно помнить, потому что если явно не импортировать корректное пространство имен, то в таком файле кода C# расширяющие методы будут недоступными.
Хотя на первый взгляд может показаться, что расширяющие методы глобальны по своей природе, на самом деле они ограничены пространствами имен, где определены, или пространствами имен, которые их импортируют. Вспомните, что вы поместили класс MyExtensions в пространство имен MyExtensionMethods, как показано ниже:

namespace MyExtensionMethods
{
  static class MyExtensions
  {
    ...
  }
}

Для использования расширяющих методов класса MyExtensions необходимо явно импортировать пространство имен MyExtensionMethods, как делалось в рассмотренных ранее примерах операторов верхнего уровня. 

Расширение типов, реализующих специфичные интерфейсы

К настоящему моменту вы видели, как расширять классы (и косвенно структуры, которые следуют тому же синтаксису) новой функциональностью через расширяющие методы. Также есть возможность определить расширяющий метод, который способен расширять только класс или структуру, реализующую корректный интерфейс. Например, можно было бы заявить следующее: если класс или структура реализует интерфейс IEnumerable<T>, тогда этот тип получит новые члены. Разумеется, вполне допустимо требовать, чтобы тип поддерживал вообще любой интерфейс, включая ваши специальные интерфейсы.
В качестве примера создайте новый проект консольного приложения по имени InterfaceExtensions. Цель здесь заключается в том, чтобы добавить новый метод к любому типу, который реализует интерфейс IEnumerable, что охватывает все массивы и многие классы необобщенных коллекций (вспомните из главы 10, что обобщенный интерфейс IEnumerable<T> расширяет необобщенный интерфейс IEnumerable). Добавьте к проекту следующий расширяющий класс:

using System;
namespace InterfaceExtensions
{
  static class AnnoyingExtensions
  {
    public static void PrintDataAndBeep(
      this System.Collections.IEnumerable iterator)
    {
      foreach (var item in iterator)
      {
        Console.WriteLine(item);
        Console.Beep();
      }
    }
  }
}

Поскольку метод PrintDataAndBeep() может использоваться любым классом или структурой, реализующей интерфейс IEnumerable, мы можем протестировать его с помощью такого кода:

using System;
using System.Collections.Generic;
using InterfaceExtensions;

Console.WriteLine("***** Extending Interface Compatible Types *****\n");

// System.Array реализует IEnumerable!
string[] data =
  { "Wow", "this", "is", "sort", "of", "annoying",
    "but", "in", "a", "weird", "way", "fun!"};
data.PrintDataAndBeep();

Console.WriteLine();

// List<T> реализует IEnumerable!
List<int> myInts = new List<int>() {10, 15, 20};
myInts.PrintDataAndBeep();

Console.ReadLine();

На этом исследование расширяющих методов C# завершено. Помните, что данное языковое средство полезно, когда необходимо расширить функциональность типа, но вы не хотите создавать подклассы (или не можете, если тип запечатан) в целях обеспечения полиморфизма. Как вы увидите позже, расширяющие методы играют ключевую роль в API-интерфейсах LINQ. На самом деле вы узнаете, что в API-интерфейсах LINQ одним из самых часто расширяемых элементов является класс или структура, реализующая обобщенную версию интерфейса IEnumerable.

Поддержка расширяющего метода GetEnumerator() (нововведение в версии 9.0)

До выхода версии C# 9.0 для применения оператора foreach с экземплярами класса в этом классе нужно было напрямую определять метод GetEnumerator(). Начиная с версии C# 9.0, оператор foreach исследует расширяющие методы класса и в случае, если обнаруживает метод GetEnumerator(), то использует его для получения реализации IEnumerator, относящейся к данному классу. Чтобы удостовериться в сказанном, добавьте новый проект консольного приложения по имени ForEachWithExtensionMethods и поместите в него упрощенные версии классов Car и Garage из главы 8:

// Car.cs
using System;

namespace ForEachWithExtensionMethods
{
  class Car
  {
    // Свойства класса Car.
    public int CurrentSpeed {get; set;} = 0;
    public string PetName {get; set;} = "";

    // Конструкторы.
    public Car() {}
    public Car(string name, int speed)
    {
      CurrentSpeed = speed;
      PetName = name;
    }

    // Выяснить, не перегрелся ли двигатель Car.
  }
}

// Garage.cs
namespace ForEachWithExtensionMethods
{
  class Garage
  {
    public Car[] CarsInGarage { get; set; }

    // При запуске заполнить несколькими объектами Car.
    public Garage()
    {
      CarsInGarage = new Car[4];
      CarsInGarage[0] = new Car("Rusty", 30);
      CarsInGarage[1] = new Car("Clunker", 55);
      CarsInGarage[2] = new Car("Zippy", 30);
      CarsInGarage[3] = new Car("Fred", 30);
    }
  }
}

Обратите внимание, что класс Garage не реализует интерфейс IEnumerable и не имеет метода GetEnumerator(). Метод GetEnumerator() добавляется через показанный ниже класс GarageExtensions:

namespace ForEachWithExtensionMethods
{
  static class GarageExtensions
  {
    public static IEnumerator GetEnumerator(this Garage g)
        => g.CarsInGarage.GetEnumerator();
  }
}

Код для тестирования этого нового средства будет таким же, как код, который применялся для тестирования метода GetEnumerator() в главе 8. Модифицируйте файл Program.cs следующим образом:

using System;
using ForEachWithExtensionMethods;

Console.WriteLine("***** Support for Extension Method GetEnumerator *****\n");
Garage carLot = new Garage();

// Проход по всем объектам Car в коллекции?
foreach (Car c in carLot)
{
    Console.WriteLine("{0} is going {1} MPH",
        c.PetName, c.CurrentSpeed);
}

Вы увидите, что код работает, успешно выводя на консоль список объектов автомобилей и скоростей их движения:

***** Support for Extension Method GetEnumerator *****
Rusty is going 30 MPH
Clunker is going 55 MPH
Zippy is going 30 MPH
Fred is going 30 MPH

На заметку! Потенциальный недостаток нового средства заключается в том, что теперь с оператором foreach могут использоваться даже те классы, которые для этого не предназначались.


Понятие анонимных типов

Программистам на объектно-ориентированных языках хорошо известны преимущества определения классов для представления состояния и функциональности заданного элемента, который требуется моделировать. Всякий раз, когда необходимо определить класс, предназначенный для многократного применения и предоставляющий обширную функциональность через набор методов, событий, свойств и специальных конструкторов, устоявшаяся практика предусматривает создание нового класса С#.
Тем не менее, возникают и другие ситуации, когда желательно определять класс просто в целях моделирования набора инкапсулированных (и каким-то образом связанных) элементов данных безо всяких ассоциированных методов, событий или другой специализированной функциональности. Кроме того, что если такой тип должен использоваться только небольшим набором методов внутри программы? Было бы довольно утомительно строить полное определение класса вроде показанного ниже, если хорошо известно, что класс будет применяться только в нескольких местах. Чтобы подчеркнуть данный момент, вот примерный план того, что может понадобиться делать, когда нужно создать "простой" тип данных, который следует обычной семантике на основе значений:

class SomeClass
{
// Определить набор закрытых переменных-членов...
// Создать свойство для каждой закрытой переменной-члена...
// Переопределить метод ToStringO для учета основных
// переменных-членов...
// Переопределить методы GetHashCode() и Equals() для работы
// с эквивалентностью на основе значений...
}

Как видите, задача не обязательно оказывается настолько простой. Вам потребуется не только написать большой объем кода, но еще и сопровождать дополнительный класс в системе. Для временных данных подобного рода было бы удобно формировать специальный тип на лету. Например, пусть необходимо построить специальный метод, который принимает какой-то набор входных параметров.Такие параметры нужно использовать для создания нового типа данных, который будет применяться внутри области действия метода. Вдобавок желательно иметь возможность быстрого вывода данных с помощью метода ToString() и работы с другими членами System.Object. Всего сказанного можно достичь с помощью синтаксиса анонимных типов.

Определение анонимного типа

Анонимный тип определяется с использованием ключевого слова var (см. главу 3) в сочетании с синтаксисом инициализации объектов (см. главу 5). Ключевое слово var должно применяться из-за того, что компилятор будет автоматически генерировать новое определение класса на этапе компиляции (причем имя этого класса никогда не встретится в коде С#). Синтаксис инициализации применяется для сообщения компилятору о необходимости создания в новом типе закрытых поддерживающих полей и (допускающих только чтение) свойств.
В целях иллюстрации создайте новый проект консольного приложения по имени AnonymousTypes. Затем добавьте в класс Program показанный ниже метод, который формирует новый тип на лету, используя данные входных параметров:

static void BuildAnonymousType( string make, string color, int currSp )
{
  // Построить анонимный тип с применением входных аргументов.
  var car = new { Make = make, Color = color, Speed = currSp };

  // Обратите внимание, что теперь этот тип можно
  // использовать для получения данных свойств!
  Console.WriteLine("You have a {0} {1} going {2} MPH",
                     car.Color, car.Make, car.Speed);

  // Анонимные типы имеют специальные реализации каждого
  // виртуального метода System.Object. Например:
  Console.WriteLine("ToString() == {0}", car.ToString());
}

Обратите внимание, что помимо помещения кода внутрь функции анонимный тип можно также создавать непосредственно в строке:

Console.WriteLine("***** Fun with Anonymous Types *****\n");

// Создать анонимный тип, представляющий автомобиль.
var myCar = new { Color = "Bright Pink", Make = "Saab",
                  CurrentSpeed = 55 };

// Вывести на консоль цвет и производителя.
Console.WriteLine("My car is a {0} {1}.", myCar.Color, myCar.Make);

// Вызвать вспомогательный метод для построения
// анонимного типа с указанием аргументов.
BuildAnonymousType("BMW", "Black", 90);
Console.ReadLine();

В настоящий момент достаточно понимать, что анонимные типы позволяют быстро моделировать "форму" данных с небольшими накладными расходами. Они являются лишь способом построения на лету нового типа данных, который поддерживает базовую инкапсуляцию через свойства и действует в соответствии с семантикой на основе значений. Чтобы уловить суть последнего утверждения, давайте посмотрим, каким образом компилятор C# строит анонимные типы на этапе компиляции, и в особенности — как он переопределяет члены System.Object. 

Внутреннее представление анонимных типов

 Все анонимные типы автоматически наследуются от System.Object и потому поддерживают все члены, предоставленные этим базовым классом. В результате можно вызывать метод ToString(), GetHashCode(), Equals() или GetType() на неявно типизированном объекте myCar. Предположим, что в классе Program определен следующий статический вспомогательный метод:

static void ReflectOverAnonymousType(object obj)
{
  Console.WriteLine("obj is an instance of: {0}",
    obj.GetType().Name);
  Console.WriteLine("Base class of {0} is {1}",
    obj.GetType().Name, obj.GetType().BaseType);
  Console.WriteLine("obj.ToString() == {0}", obj.ToString());
  Console.WriteLine("obj.GetHashCode() == {0}",
    obj.GetHashCode());
  Console.WriteLine();
}

Пусть вы вызвали метод ReflectOverAnonymousType(), передав ему объект myCar в качестве параметра:

Console.WriteLine("***** Fun with Anonymous Types *****\n");
// Создать анонимный тип, представляющий автомобиль.
var myCar = new {Color = "Bright Pink", Make = "Saab",
  CurrentSpeed = 55};
// Выполнить рефлексию того, что сгенерировал компилятор.
ReflectOverAnonymousType(myCar);
...
Console.ReadLine();

Вывод будет выглядеть примерно так:

***** Fun with Anonymous Types *****
obj is an instance of: <>f__AnonymousType0`3
Base class of <>f__AnonymousType0`3 is System.Object
obj.ToString() = { Color = Bright Pink, Make = Saab, CurrentSpeed = 55 }
obj.GetHashCode() = -564053045

Первым делом обратите внимание в примере на то, что объект myCar имеет тип <>f__AnonymousType0`3 (в вашем выводе имя типа может быть другим). Помните, что имя, назначаемое типу, полностью определяется компилятором и не доступно в коде C# напрямую.
Пожалуй, наиболее важно здесь то, что каждая пара "имя-значение", определенная с использованием синтаксиса инициализации объектов, отображается на идентично именованное свойство, доступное только для чтения, и соответствующее закрытое поддерживающее поле, которое допускает только инициализацию. Приведенный ниже код C# приблизительно отражает сгенерированный компилятором класс, применяемый для представления объекта myCar (его можно просмотреть посредством утилиты ildasm.exe):

private sealed class <>f__AnonymousType0'3'<'<Color>j__TPar',
  '<Make>j__TPar', <CurrentSpeed>j__TPar>'
  extends [System.Runtime][System.Object]
{
  // Поля только для инициализации.
  private initonly <Color>j__TPar <Color>i__Field;
  private initonly <CurrentSpeed>j__TPar <CurrentSpeed>i__Field;
  private initonly <Make>j__TPar <Make>i__Field;

  // Стандартный конструктор.
  public <>f__AnonymousType0(<Color>j__TPar Color,
    <Make>j__TPar Make, <CurrentSpeed>j__TPar CurrentSpeed);
  // Переопределенные методы.
  public override bool Equals(object value);
  public override int GetHashCode();
  public override string ToString();

  // Свойства только для чтения.
  <Color>j__TPar Color { get; }
  <CurrentSpeed>j__TPar CurrentSpeed { get; }
  <Make>j__TPar Make { get; }
}

Реализация методов ToString() и GetHashCode()

Все анонимные типы автоматически являются производными от System.Object и предоставляют переопределенные версии методов Equals(), GetHashCode() и ToString(). Реализация ToString() просто строит строку из пар "имя-значение". Вот пример:

public override string ToString()
{
  StringBuilder builder = new StringBuilder();
  builder.Append("{ Color = ");
  builder.Append(this.<Color>i__Field);
  builder.Append(", Make = ");
  builder.Append(this.<Make>i__Field);
  builder.Append(", CurrentSpeed = ");
  builder.Append(this.<CurrentSpeed>i__Field);
  builder.Append(" }");
  return builder.ToString();
}

Реализация GetHashCode() вычисляет хеш-значение, используя каждую переменную-член анонимного типа в качестве входных данных для типа System.Collections.Generic.EqualityComparer<T>. С такой реализацией GetHashCode() два анонимных типа будут выдавать одинаковые хеш-значения тогда (и только тогда), когда они обладают одним и тем же набором свойств, которым присвоены те же самые значения. Благодаря подобной реализации анонимные типы хорошо подходят для помещения внутрь контейнера Hashtable. 

Семантика эквивалентности анонимных типов

Наряду с тем, что реализация переопределенных методов ToString() и GetHashCode() прямолинейна, вас может интересовать, как был реализован метод Equals(). Например, если определены две переменные "анонимных автомобилей" с одинаковыми наборами пар "имя-значение", то должны ли эти переменные считаться эквивалентными? Чтобы увидеть результат такого сравнения, дополните класс Program следующим новым методом:

static void EqualityTest()
{
  // Создать два анонимных класса с идентичными наборами
  // пар "имя-значение".
  var firstCar = new { Color = "Bright Pink", Make = "Saab",
    CurrentSpeed = 55 };
  var secondCar = new { Color = "Bright Pink", Make = "Saab",
    CurrentSpeed = 55 };

  // Считаются ли они эквивалентными, когда используется Equals()?
  if (firstCar.Equals(secondCar))
  {
    Console.WriteLine("Same anonymous object!");
                 // Тот же самый анонимный объект
  }
    else
  {
    Console.WriteLine("Not the same anonymous object!");
                 // He тот же самый анонимный объект
  }

  // Можно ли проверить их эквивалентность с помощью операции ==?
  if (firstCar == secondCar)
  {
    Console.WriteLine("Same anonymous object!");
                 // Тот же самый анонимный объект
  }
  else
  {
    Console.WriteLine("Not the same anonymous object!");
                 // He тот же самый анонимный объект
  }

  // Имеют ли эти объекты в основе один и тот же тип?
  if (firstCar.GetType().Name == secondCar.GetType().Name)
  {
    Console.WriteLine("We are both the same type!");
                 // Оба объекта имеют тот же самый тип
  }
  else
  {
    Console.WriteLine("We are different types!");
                 // Объекты относятся к разным типам
  }

  // Отобразить все детали.
  Console.WriteLine();
  ReflectOverAnonymousType(firstCar);
  ReflectOverAnonymousType(secondCar);
}

В результате вызова метода EqualityTest() получается несколько неожиданный вывод:

My car is a Bright Pink Saab.
You have a Black BMW going 90 MPH
ToString() == { Make = BMW, Color = Black, Speed = 90 }
Same anonymous object!
Not the same anonymous object!
We are both the same type!
obj is an instance of: <>f__AnonymousType0`3
Base class of <>f__AnonymousType0`3 is System.Object
obj.ToString() == { Color = Bright Pink, Make = Saab, CurrentSpeed = 55 }
obj.GetHashCode() == -925496951
obj is an instance of: <>f__AnonymousType0`3
Base class of <>f__AnonymousType0`3 is System.Object
obj.ToString() == { Color = Bright Pink, Make = Saab, CurrentSpeed = 55 }
obj.GetHashCode() == -925496951

Как видите, первая проверка, где вызывается Equals(), возвращает true, и потому на консоль выводится сообщение Same anonymous object! (Тот же самый анонимный объект). Причина в том, что сгенерированный компилятором метод Equals() при проверке эквивалентности применяет семантику на основе значений (т.е. проверяет значения каждого поля сравниваемых объектов).
Тем не менее, вторая проверка, в которой используется операция ==, приводит к выводу на консоль строки Not the same anonymous object! (He тот же самый анонимный объект), что на первый взгляд выглядит несколько нелогично. Такой результат обусловлен тем, что анонимные типы не получают перегруженных версий операций проверки равенства (== и !=), поэтому при проверке эквивалентности объектов анонимных типов с применением операций равенства C# (вместо метода Equals()) проверяются ссылки, а не значения, поддерживаемые объектами.
Наконец, в финальной проверке (где исследуется имя лежащего в основе типа) обнаруживается, что объекты анонимных типов являются экземплярами одного и того же типа класса, сгенерированного компилятором (f__AnonymousType0`3 в данном примере), т.к. firstCar и secondCar имеют одинаковые наборы свойств (Color, Make и CurrentSpeed).
Это иллюстрирует важный, но тонкий аспект: компилятор будет генерировать новое определение класса, только когда анонимный тип содержит уникальные имена свойств. Таким образом, если вы объявляете идентичные анонимные типы (в смысле имеющие те же самые имена свойств) внутри сборки, то компилятор генерирует единственное определение анонимного типа.

Анонимные типы, содержащие другие анонимные типы

Можно создавать анонимные типы, которые состоят из других анонимных типов. В качестве примера предположим, что требуется смоделировать заказ на приобретение, который хранит метку времени, цену и сведения о приобретаемом автомобиле. Вот новый (чуть более сложный) анонимный тип, представляющий такую сущность:

// Создать анонимный тип, состоящий из еще одного анонимного типа.
var purchaseItem = new {
  TimeBought = DateTime.Now,
  ItemBought = new {Color = "Red", Make = "Saab", CurrentSpeed = 55},
  Price = 34.000};
ReflectOverAnonymousType(purchaseItem);

Сейчас вы уже должны понимать синтаксис, используемый для определения анонимных типов, но возможно все еще интересуетесь, где (и когда) применять такое языковое средство. Выражаясь кратко, объявления анонимных типов следует использовать умеренно, обычно только в случае применения набора технологий LINQ (см. главу 13). С учетом описанных ниже многочисленных ограничений анонимных типов вы никогда не должны отказываться от использования строго типизированных классов и структур просто из-за того, что это возможно.
• Контроль над именами анонимных типов отсутствует.
• Анонимные типы всегда расширяют System.Object.
• Поля и свойства анонимного типа всегда допускают только чтение.
• Анонимные типы не могут поддерживать события, специальные методы, специальные операции или специальные переопределения.
• Анонимные типы всегда неявно запечатаны.
• Экземпляры анонимных типов всегда создаются с применением стандартных конструкторов.

Однако при программировании с использованием набора технологий LINQ вы обнаружите, что во многих случаях такой синтаксис оказывается удобным, когда нужно быстро смоделировать общую форму сущности, а не ее функциональность.


Работа с типами указателей

Последняя тема главы касается средства С#, которое в подавляющем большинстве проектов .NET Core применяется реже всех остальных.

На заметку! В последующих примерах предполагается наличие у вас определенных навыков манипулирования указателями в языке C++ . Если это не так, тогда можете спокойно пропустить данную тему. В большинстве приложений C# указатели не используются.

В главе 4 вы узнали, что в рамках платформы .NET Core определены две крупные категории данных: типы значений и ссылочные типы. По правде говоря, на самом деле есть еще и третья категория: типы указателей. Для работы с типами указателей доступны специфичные операции и ключевые слова (табл. 11.2), которые позволяют обойти схему управления памятью исполняющей среды .NET 5 и взять дело в свои руки.
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Перед погружением в детали следует еще раз подчеркнуть, что вам очень редко, если вообще когда-нибудь, понадобится использовать типы указателей. Хотя C# позволяет опуститься на уровень манипуляций указателями, помните, что исполняющая среда .NET Core не имеет абсолютно никакого понятия о ваших намерениях. Соответственно, если вы неправильно управляете указателем, то сами и будете отвечать за последствия. С учетом этих предупреждений возникает вопрос: когда в принципе может возникнуть необходимость работы с типами указателей? Существуют две распространенные ситуации.
• Нужно оптимизировать избранные части приложения, напрямую манипулируя памятью за рамками ее управления со стороны исполняющей среды .NET 5.
• Необходимо вызывать методы из DLL-библиотеки, написанной на С, либо из сервера СОМ, которые требуют передачи типов указателей в качестве параметров. Но даже в таком случае часто можно обойтись без применения типов указателей, отдав предпочтение типу System.IntPtr и членам типа System.Runtime.InteropServices.Marshal.

Если вы решили задействовать данное средство языка С#, тогда придется информировать компилятор C# о своих намерениях, разрешив проекту поддерживать "небезопасный код". Создайте новый проект консольного приложения по имени UnsafeCode и включите поддержку небезопасного кода, добавив в файл UnsafeCode.csproj следующие строки:

<PropertyGroup>
  <AllowUnsafeBlocks>true</AllowUnsafeBlocks>
</PropertyGroup>

Для установки этого свойства в Visual Studio предлагается графический пользовательский интерфейс. Откройте окно свойств проекта. В раскрывающемся списке Configuration (Конфигурация) выберите вариант All Configurations (Все конфигурации), перейдите на вкладку Build (Сборка) и отметьте флажок Allow unsafe code (Разрешить небезопасный код), как показано на рис. 11.1.
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Ключевое слово unsafe

Для работы с указателями в C# должен быть специально объявлен блок "небезопасного кода" с использованием ключевого слова unsafe (любой код, который не помечен ключевым словом unsafe, автоматически считается "безопасным"). Например, в следующем файле Program.cs объявляется область небезопасного кода внутри операторов верхнего уровня:

using System;
using UnsafeCode;

Console.WriteLine("***** Calling method with unsafe code *****");

unsafe
{
  // Здесь работаем с указателями!
}
// Здесь работа с указателями невозможна!

В дополнение к объявлению области небезопасного кода внутри метода можно строить "небезопасные" структуры, классы, члены типов и параметры. Ниже приведено несколько примеров (типы Node и Node2 в текущем проекте определять не нужно):

// Эта структура целиком является небезопасной и может
// использоваться только в небезопасном контексте.
unsafe struct Node
{
  public int Value;
  public Node* Left;
  public Node* Right;
}

// Эта структура безопасна, но члены Node2* - нет.
// Формально извне небезопасного контекста можно
// обращаться к Value, но не к Left и Right.
public struct Node2
{
  public int Value;

  // Эти члены доступны только в небезопасном контексте!
  public unsafe Node2* Left;
  public unsafe Node2* Right;
}

Методы (статические либо уровня экземпляра) также могут быть помечены как небезопасные. Предположим, что какой-то статический метод будет использовать логику указателей. Чтобы обеспечить возможность вызова данного метода только из небезопасного контекста, его можно определить так:

static unsafe void SquareIntPointer(int* myIntPointer)
{
  // Возвести значение в квадрат просто для тестирования.
  *myIntPointer *= *myIntPointer;
}

Конфигурация метода требует, чтобы вызывающий код обращался к методу SquareIntPointer() следующим образом:

unsafe
{
  int myInt = 10;

  // Нормально, мы находимся в небезопасном контексте.
  SquareIntPointer(&myInt);
  Console.WriteLine("myInt: {0}", myInt);
}

int myInt2 = 5;

// Ошибка на этапе компиляции!
// Это должно делаться в небезопасном контексте!
SquareIntPointer(&myInt2);
Console.WriteLine("myInt: {0}", myInt2);

Если вы не хотите вынуждать вызывающий код помещать такой вызов внутрь небезопасного контекста, то можете поместить все операторы верхнего уровня в блок unsafe. При использовании в качестве точки входа метода Main() можете пометить Main() ключевым словом unsafe. В таком случае приведенный ниже код скомпилируется:

static unsafe void Main(string[] args)
{
  int myInt2 = 5;
  SquareIntPointer(&myInt2);
  Console.WriteLine("myInt: {0}", myInt2);
}

Запустив такую версию кода, вы получите следующий вывод:

myInt: 25

На заметку! Важно отметить, что термин "небезопасный" был выбран небезосновательно. Прямой доступ к стеку и работа с указателями может приводить к неожиданным проблемам с вашим приложением, а также с компьютером, на котором оно функционирует. Если вам приходится иметь дело с небезопасным кодом, тогда будьте крайне внимательны.

Работа с операциями * и &

После установления небезопасного контекста можно строить указатели и типы данных с помощью операции *, а также получать адрес указываемых данных посредством операции &. В отличие от С или C++ в языке C# операция * применяется только к лежащему в основе типу, а не является префиксом имени каждой переменной указателя. Например, взгляните на показанный далее код, демонстрирующий правильный и неправильный способы объявления указателей на целочисленные переменные:

// Нет! В C# это некорректно!
int *pi, *pj;
// Да! Так поступают в С#.
int* pi, pj;

Рассмотрим следующий небезопасный метод:

static unsafe void PrintValueAndAddress()
{
  int myInt;

  // Определить указатель на int и присвоить ему адрес myInt.
  int* ptrToMyInt = &myInt;

  // Присвоить значение myInt, используя обращение через указатель.
  *ptrToMyInt = 123;

  // Вывести некоторые значения.
  Console.WriteLine("Value of myInt {0}", myInt);
                  // значение myInt
  Console.WriteLine("Address of myInt {0:X}", (int)&ptrToMyInt);
                  // адрес myInt
}

В результате запуска этого метода из блока unsafe вы получите такой вывод:

**** Print Value And Address ****
Value of myInt 123
Address of myInt 90F7E698

Небезопасная (и безопасная) функция обмена

Разумеется, объявлять указатели на локальные переменные, чтобы просто присваивать им значения (как в предыдущем примере), никогда не понадобится и к тому же неудобно. В качестве более практичного примера небезопасного кода предположим, что необходимо построить функцию обмена с использованием арифметики указателей:

unsafe static void UnsafeSwap(int* i, int* j)
{
  int temp = *i;
  *i = *j;
  *j = temp;
}

Очень похоже на язык С, не так ли? Тем не менее, учитывая предшествующую работу, вы должны знать, что можно было бы написать безопасную версию алгоритма обмена с применением ключевого слова ref языка С#:

static void SafeSwap(ref int i, ref int j)
{
  int temp = i;
  i = j;
  j = temp;
}

Функциональность обеих версий метода идентична, доказывая тем самым, что прямые манипуляции указателями в C# не являются обязательными. Ниже показана логика вызова, использующая безопасные операторы верхнего уровня, но с небезопасным контекстом:

Console.WriteLine("***** Calling method with unsafe code *****");
// Значения, подлежащие обмену.
int i = 10, j = 20;

// "Безопасный" обмен значений местами.
Console.WriteLine("\n***** Safe swap *****");
Console.WriteLine("Values before safe swap: i = {0}, j = {1}", i, j);
SafeSwap(ref i, ref j);
Console.WriteLine("Values after safe swap: i = {0}, j = {1}", i, j);

// "Небезопасный" обмен значений местами.
Console.WriteLine("\n***** Unsafe swap *****");
Console.WriteLine("Values before unsafe swap: i = {0}, j = {1}", i, j);
unsafe { UnsafeSwap(&i, &j); }
Console.WriteLine("Values after unsafe swap: i = {0}, j = {1}", i, j);
Console.ReadLine();

Доступ к полям через указатели (операция ->)

Теперь предположим, что определена простая безопасная структура Point:

struct Point
{ 
  public int x; 
  public int y; 
  public override string ToString() => $"({x}, {y})"; 
} 

В случае объявления указателя на тип Point для доступа к открытым членам структуры понадобится применять операцию доступа к полям (имеющую вид ->). Как упоминалось в табл. 11.2, она представляет собой небезопасную версию стандартной (безопасной) операции точки (.). В сущности, используя операцию обращения к указателю (*), можно разыменовывать указатель для применения операции точки. Взгляните на следующий небезопасный метод:

static unsafe void UsePointerToPoint()
{
  // Доступ к членам через указатель.
  Point;
  Point* p = &point;
  p->x = 100;
  p->y = 200;
  Console.WriteLine(p->ToString());

  // Доступ к членам через разыменованный указатель.
  Point point2;
  Point* p2 = &point2;
  (*p2).x = 100;
  (*p2).y = 200;
  Console.WriteLine((*p2).ToString());
}

Ключевое слово stackalloc

В небезопасном контексте может возникнуть необходимость в объявлении локальной переменной, для которой память выделяется непосредственно в стеке вызовов (и потому она не обрабатывается сборщиком мусора .NET Core). Для этого в языке C# предусмотрено ключевое слово stackalloc, которое является эквивалентом функции _аllоса библиотеки времени выполнения С. Вот простой пример:

static unsafe string UnsafeStackAlloc()
{
  char* p = stackalloc char[52];
  for (int k = 0; k < 52; k++)
  {
    p[k] = (char)(k + 65)k;
  }
  return new string(p);
} 

Закрепление типа посредством ключевого слова fixed

В предыдущем примере вы видели, что выделение фрагмента памяти внутри небезопасного контекста может делаться с помощью ключевого слова stackalloc. Из-за природы операции stackalloc выделенная память очищается, как только выделяющий ее метод возвращает управление (т.к. память распределена в стеке). Однако рассмотрим более сложный пример. Во время исследования операции -> создавался тип значения по имени Point. Как и все типы значений, выделяемая его экземплярам память исчезает из стека по окончании выполнения. Предположим, что тип Point взамен определен как ссылочный:

class PointRef // <= Renamed and retyped.
{
  public int x;
  public int y;
  public override string ToString() => $"({x}, {y})";
}

Как вам известно, если в вызывающем коде объявляется переменная типа Point, то память для нее выделяется в куче, поддерживающей сборку мусора. И тут возникает животрепещущий вопрос: а что если небезопасный контекст пожелает взаимодействовать с этим объектом (или любым другим объектом из кучи)? Учитывая, что сборка мусора может произойти в любое время, вы только вообразите, какие проблемы возникнут при обращении к членам Point именно в тот момент, когда происходит реорганизация кучи! Теоретически может случиться так, что небезопасный контекст попытается взаимодействовать с членом, который больше не доступен или был перемещен в другое место кучи после ее очистки с учетом поколений (что является очевидной проблемой).
Для фиксации переменной ссылочного типа в памяти из небезопасного контекста язык C# предлагает ключевое слово fixed. Оператор fixed устанавливает указатель на управляемый тип и "закрепляет" такую переменную на время выполнения кода. Без fixed от указателей на управляемые переменные было бы мало толку, поскольку сборщик мусора может перемещать переменные в памяти непредсказуемым образом. (На самом деле компилятор C# даже не позволит установить указатель на управляемую переменную, если оператор fixed отсутствует.)
Таким образом, если вы создали объект Point и хотите взаимодействовать с его членами, тогда должны написать следующий код (либо иначе получить ошибку на этапе компиляции):

unsafe static void UseAndPinPoint()
{
  PointRef pt = new PointRef
  {
    x = 5,
    y = 6
  };

  // Закрепить указатель pt на месте, чтобы он не мог
  // быть перемещен или уничтожен сборщиком мусора.
  fixed (int* p = &pt.x)
  {
    // Использовать здесь переменную int*!
  }

  // Указатель pt теперь не закреплен и готов
  // к сборке мусора после завершения метода.
  Console.WriteLine ("Point is: {0}", pt);
}

Выражаясь кратко, ключевое слово fixed позволяет строить оператор, который фиксирует ссылочную переменную в памяти, чтобы ее адрес оставался постоянным на протяжении работы оператора (или блока операторов). Каждый раз, когда вы взаимодействуете со ссылочным типом из контекста небезопасного кода, закрепление ссылки обязательно. 

Ключевое слово sizeof

Последнее ключевое слово С#, связанное с небезопасным кодом — sizeof. Как и в C++, ключевое слово sizeof в C# используется для получения размера в байтах встроенного типа данных, но не специального типа, разве только в небезопасном контексте. Например, показанный ниже метод не нуждается в объявлении "небезопасным", т.к. все аргументы ключевого слова sizeof относятся к встроенным типам:

static void UseSizeOfOperator()
{
  Console.WriteLine("The size of short is {0}.", sizeof(short));
  Console.WriteLine("The size of int is {0}.", sizeof(int));
  Console.WriteLine("The size of long is {0}.", sizeof(long));
}

Тем не менее, если вы хотите получить размер специальной структуры Point, то метод UseSizeOfOperator() придется модифицировать (обратите внимание на добавление ключевого слова unsafe):

unsafe static void UseSizeOfOperator()
{
  ...
  unsafe {
    Console.WriteLine("The size of Point is {0}.", sizeof(Point));
  }
}

Итак, обзор нескольких более сложных средств языка программирования C# завершен. Напоследок снова необходимо отметить, что в большинстве проектов .NET эти средства могут вообще не понадобиться (особенно указатели). Тем не менее, как будет показано в последующих главах, некоторые средства действительно полезны (и даже обязательны) при работе с API-интерфейсами LINQ, в частности расширяющие методы и анонимные типы. 


Резюме

Целью главы было углубление знаний языка программирования С#. Первым делом мы исследовали разнообразные более сложные конструкции в типах (индексаторные методы, перегруженные операции и специальные процедуры преобразования).
Затем мы рассмотрели роль расширяющих методов и анонимных типов. Как вы увидите в главе 13, эти средства удобны при работе с API-интерфейсами LINQ (хотя при желании их можно применять в коде повсеместно). Вспомните, что анонимные методы позволяют быстро моделировать "форму" типа, в то время как расширяющие методы дают возможность добавлять новую функциональность к типам без необходимости в определении подклассов.
Финальная часть главы была посвящена небольшому набору менее известных ключевых слов (sizeof, unsafe и т.п.); наряду с ними рассматривалась работа с низкоуровневыми типами указателей. Как было установлено в процессе исследования типов указателей, в большинстве приложений C# их никогда не придется использовать.


Глава 12
Делегаты, события и лямбда-выражения

Вплоть до настоящего момента в большинстве разработанных приложений к операторам верхнего уровня внутри файла Program.cs добавлялись разнообразные порции кода, тем или иным способом отправляющие запросы к заданному объекту. Однако многие приложения требуют, чтобы объект имел возможность обращаться обратно к сущности, которая его создала, используя механизм обратного вызова. Хотя механизмы обратного вызова могут применяться в любом приложении, они особенно важны в графических пользовательских интерфейсах, где элементы управления (такие как кнопки) нуждаются в вызове внешних методов при надлежащих обстоятельствах (когда произведен щелчок на кнопке, курсор мыши наведен на поверхность кнопки и т.д.).
В рамках платформы .NET Core предпочтительным средством определения и реагирования на обратные вызовы в приложении является тип делегата. По существу тип делегата .NET Core — это безопасный в отношении типов объект, "указывающий" на метод или список методов, которые могут быть вызваны позднее. Тем не менее, в отличие от традиционного указателя на функцию C++ делегаты представляют собой классы, которые обладают встроенной поддержкой группового и асинхронного вызова методов.

На заметку! В предшествующих версиях .NET делегаты обеспечивали вызов асинхронных методов с помощью BeginInvoke()/EndInvoke(). Хотя компилятор по-прежнему генерирует методы BeginInvoke()/EndInvoke(), в .NET Core они не поддерживаются. Причина в том, что шаблон с IAsyncResult и BeginInvoke()/EndInvoke(), используемый делегатами, был заменен асинхронным шаблоном на основе задач. Асинхронное выполнение подробно обсуждается в главе 15.

В текущей главе вы узнаете, каким образом создавать и манипулировать типами делегатов, а также использовать ключевое слово event языка С#, которое облегчает работу с типами делегатов. По ходу дела вы также изучите несколько языковых средств С#, ориентированных на делегаты и события, в том числе анонимные методы и групповые преобразования методов.
Глава завершается исследованием лямбда-выражений. С помощью лямбда-операции C# (=>) можно указывать блок операторов кода (и подлежащие передаче им параметры) везде, где требуется строго типизированный делегат. Как будет показано, лямбда-выражение — не более чем замаскированный анонимный метод и является упрощенным подходом к работе с делегатами. Вдобавок та же самая операция (в .NEТ Framework 4.6 и последующих версиях) может применяться для реализации метода или свойства, содержащего единственный оператор, посредством лаконичного синтаксиса.

Понятие типа делегата

Прежде чем формально определить делегаты, давайте ненадолго оглянемся назад. Исторически сложилось так, что в API-интерфейсе Windows часто использовались указатели на функции в стиле С для создания сущностей под названием функции обратного вызова или просто обратные вызовы. С помощью обратных вызовов программисты могли конфигурировать одну функцию так, чтобы она обращалась к другой функции в приложении (т.е. делала обратный вызов). С применением такого подхода разработчики Windows-приложений имели возможность обрабатывать щелчки на кнопках, перемещение курсора мыши, выбор пунктов меню и общие двусторонние коммуникации между двумя сущностями в памяти.
В .NET и .NET Core обратные вызовы выполняются в безопасной в отношении типов объектно-ориентированной манере с использованием делегатов. Делегат — это безопасный в отношении типов объект, указывающий на другой метод или возможно на список методов приложения, которые могут быть вызваны в более позднее время.
В частности, делегат поддерживает три важных порции информации:
• адрес метода, вызовы которого он делает:
• аргументы (если есть) вызываемого метода:
• возвращаемое значение (если есть) вызываемого метода.

На заметку! Делегаты .NET Core могут указывать либо на статические методы, либо на методы экземпляра.

После того как делегат создан и снабжен необходимой информацией, он может во время выполнения динамически вызывать метод или методы, на которые указывает. 

Определение типа делегата в C#

Для определения типа делегата в языке C# применяется ключевое слово delegate. Имя типа делегата может быть любым желаемым. Однако сигнатура определяемого делегата должна совпадать с сигнатурой метода или методов, на которые он будет указывать. Например, приведенный ниже тип делегата (по имени BinaryOp) может указывать на любой метод, который возвращает целое число и принимает два целых числа в качестве входных параметров (позже в главе вы самостоятельно построите такой делегат, а пока он представлен лишь кратко):

// Этот делегат может указывать на любой метод, который принимает
// два целочисленных значения и возвращает целочисленное значение.
public delegate int BinaryOp(int x, int y);

Когда компилятор C# обрабатывает тип делегата, он автоматически генерирует запечатанный (sealed) класс, производный от System.MulticastDelegate. Этот класс (в сочетании со своим базовым классом System.Delegate) предоставляет необходимую инфраструктуру для делегата, которая позволяет хранить список методов, подлежащих вызову в будущем. Например, если вы изучите делегат BinaryOp с помощью утилиты ildasm.exe, то обнаружите показанные ниже детали (вскоре вы построите полный пример):

//     -------------------------------------------------------
//     TypDefName: SimpleDelegate.BinaryOp
//     Extends   : System.MulticastDelegate
//     Method #1
//     -------------------------------------------------------
//             MethodName: .ctor
//             ReturnType: Void
//             2 Arguments
//                     Argument #1:  Object
//                     Argument #2:  I
//     Method #2
//     -------------------------------------------------------
//             MethodName: Invoke
//             ReturnType: I4
//             2 Arguments
//                     Argument #1:  I4
//                     Argument #2:  I4
//             2 Parameters
//                     (1) ParamToken : Name : x flags: [none]
//                     (2) ParamToken : Name : y flags: [none] //
//     Method #3
//     -------------------------------------------------------
//             MethodName: BeginInvoke
//             ReturnType: Class System.IAsyncResult
//             4 Arguments
//                     Argument #1:  I4
//                     Argument #2:  I4
//                     Argument #3:  Class System.AsyncCallback
//                     Argument #4:  Object
//             4 Parameters
//                     (1) ParamToken : Name : x flags: [none]
//                     (2) ParamToken : Name : y flags: [none]
//                     (3) ParamToken : Name : callback flags: [none]
//                     (4) ParamToken : Name : object flags: [none]
//
//     Method #4
//     -------------------------------------------------------
//             MethodName: EndInvoke
//             ReturnType: I4 (int32)
//             1 Arguments
//                     Argument #1:  Class System.IAsyncResult
//             1 Parameters
//                     (1) ParamToken : Name : result flags: [none]

Как видите, в сгенерированном компилятором классе BinaryOp определены три открытых метода. Главным методом в .NET Core является Invoke(), т.к. он используется для вызова каждого метода, поддерживаемого объектом делегата, в синхронной манере; это означает, что вызывающий код должен ожидать завершения вызова, прежде чем продолжить свою работу. Довольно странно, но синхронный метод Invoke() может не нуждаться в явном вызове внутри вашего кода С#. Вскоре будет показано, что Invoke() вызывается "за кулисами", когда вы применяете соответствующий синтаксис С#.

На заметку! Несмотря на то что методы BeginInvoke() и EndInvoke() генерируются, они не поддерживаются при запуске вашего кода под управлением .NET Core. Это может разочаровывать, поскольку в случае их использования вы получите ошибку не на этапе компиляции, а во время выполнения.

Так благодаря чему же компилятор знает, как определять метод Invoke()? Для понимания процесса ниже приведен код сгенерированного компилятором класса BinaryOp (полужирным курсивом выделены элементы, указанные в определении типа делегата):

sealed class BinaryOp : System.MulticastDelegate
{
  public int Invoke(int x, int y);
...
}

Первым делом обратите внимание, что параметры и возвращаемый тип для метода Invoke() в точности соответствуют определению делегата BinaryOp.
Давайте рассмотрим еще один пример. Предположим, что определен тип делегата, который может указывать на любой метод, возвращающий значение string и принимающий три входных параметра типа System.Boolean:

public delegate string MyDelegate (bool a, bool b, bool c);

На этот раз сгенерированный компилятором класс можно представить так:

sealed class MyDelegate : System.MulticastDelegate
{
  public string Invoke(bool a, bool b, bool c);
...
}

Делегаты могут также "указывать" на методы, которые содержат любое количество параметров out и ref (а также параметры типа массивов, помеченные с помощью ключевого слова params). Пусть имеется следующий тип делегата:

public delegate string MyOtherDelegate(out bool a, ref bool b, int c);

Сигнатура метода Invoke() выглядит вполне ожидаемо.
Подводя итоги, отметим, что определение типа делегата C# дает в результате запечатанный класс со сгенерированным компилятором методом, в котором типы параметров и возвращаемые типы основаны на объявлении делегата. Базовый шаблон может быть приближенно описан с помощью следующего псевдокода:

// Это лишь псевдокод!
public sealed class ИмяДелегата : System.MulticastDelegate
{
  public возвращаемоеЗначениеДелегата
      Invoke(всеВходныеRefиOutПараметрыДелегата);
}

Базовые классы System.MulticastDelegate и System.Delegate

Итак, когда вы строите тип с применением ключевого слова delegate, то неявно объявляете тип класса, производного от System.MulticastDelegate. Данный класс предоставляет своим наследникам доступ к списку, который содержит адреса методов, поддерживаемых типом делегата, а также несколько дополнительных методов (и перегруженных операций) для взаимодействия со списком вызовов. Ниже приведены избранные методы класса System.MulticastDelegate:

public abstract class MulticastDelegate : Delegate
{
  // Возвращает список методов, на которые "указывает" делегат.
  public sealed override Delegate[] GetInvocationList();

  // Перегруженные операции.
  public static bool operator ==
    (MulticastDelegate d1, MulticastDelegate d2);
  public static bool operator !=
    (MulticastDelegate d1, MulticastDelegate d2);

  // Используются внутренне для управления списком методов,
  // поддерживаемых делегатом.
  private IntPtr _invocationCount;
  private object _invocationList;
}

Класс System.MulticastDelegate получает дополнительную функциональность от своего родительского класса System.Delegate. Вот фрагмент его определения:

public abstract class Delegate : ICloneable, ISerializable
{
  // Методы для взаимодействия со списком функций.
  public static Delegate Combine(params Delegate[] delegates);
  public static Delegate Combine(Delegate a, Delegate b);
  public static Delegate Remove(
    Delegate source, Delegate value);
  public static Delegate RemoveAll(
    Delegate source, Delegate value);

  // Перегруженные операции.
  public static bool operator ==(Delegate d1, Delegate d2);
  public static bool operator !=(Delegate d1, Delegate d2);

  // Свойства, открывающие доступ к цели делегата.
  public MethodInfo Method { get; }
  public object Target { get; }
}

Имейте в виду, что вы никогда не сможете напрямую наследовать от таких базовых классов в своем коде (попытка наследования приводит к ошибке на этапе компиляции). Тем не менее, когда вы используете ключевое слово delegate, то тем самым неявно создаете класс, который "является" MulticastDelegate. В табл. 12.1 описаны основные члены, общие для всех типов делегатов.
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Пример простейшего делегата

На первый взгляд делегаты могут показаться несколько запутанными. Рассмотрим для начала простой проект консольного приложения (по имени SimpleDelegate), в котором применяется определенный ранее тип делегата BinaryOp. Ниже показан полный код с последующим анализом:

// SimpleMath.cs
namespace SimpleDelegate
{
  // Этот класс содержит методы, на которые
  // будет указывать BinaryOp.
  public class SimpleMath
  {
    public static int Add(int x, int y) => x + y;
    public static int Subtract(int x, int y) => x - y;
  }
}

// Program.cs
using System;
using SimpleDelegate;

Console.WriteLine("***** Simple Delegate Example *****\n");

// Создать объект делегата BinaryOp, который
// "указывает" на SimpleMath.Add().
BinaryOp b = new BinaryOp(SimpleMath.Add);

// Вызвать метод Add() косвенно с использованием объекта делегата.
Console.WriteLine("10 + 10 is {0}", b(10, 10));
Console.ReadLine();

// Дополнительные определения типов должны находиться
// в конце операторов верхнего уровня.
// Этот делегат может указывать на любой метод,
// принимающий два целых числа и возвращающий целое число.
public delegate int BinaryOp(int x, int y);

На заметку! Вспомните из главы 3, что дополнительные определения типов (делегат BinaryOp в этом примере) должны располагаться после всех операторов верхнего уровня.

И снова обратите внимание на формат объявления типа делегата BinaryOp; он определяет, что объекты делегата BinaryOp могут указывать на любой метод, принимающий два целочисленных значения и возвращающий целочисленное значение (действительное имя метода, на который он указывает, к делу не относится). Здесь мы создали класс по имени SimpleMath, определяющий два статических метода, которые соответствуют шаблону, определяемому делегатом BinaryOp.
Когда вы хотите присвоить целевой метод заданному объекту делегата, просто передайте имя нужного метода конструктору делегата:

// Создать объект делегата BinaryOp, который
// "указывает" на SimpleMath.Add().
BinaryOp b = new BinaryOp(SimpleMath.Add);

На данной стадии метод, на который указывает делегат, можно вызывать с использованием синтаксиса, выглядящего подобным прямому вызову функции:

// На самом деле здесь вызывается метод Invoke()!
Console.WriteLine("10 + 10 is {0}", b(10, 10));

"За кулисами" исполняющая среда вызывает сгенерированный компилятором метод Invoke() на вашем производном от MulticastDelegate классе. В этом можно удостовериться, открыв сборку в утилите ildasm.exe и просмотрев код CIL внутри метода Main():

.method private hidebysig static void Main(string[] args) cil managed
{
  ...
  callvirt   instance int32 BinaryOp::Invoke(int32, int32)
}

Язык C# вовсе не требует явного вызова метода Invoke() внутри вашего кода. Поскольку BinaryOp может указывать на методы, которые принимают два аргумента, следующий оператор тоже допустим:

Console.WriteLine("10 + 10 is {0}", b.Invoke(10, 10));

Вспомните, что делегаты .NET Core безопасны в отношении типов. Следовательно, если вы попытаетесь передать делегату метод, который не соответствует его шаблону, то получите ошибку на этапе компиляции. В целях иллюстрации предположим, что в классе SimpleMath теперь определен дополнительный метод по имени SquareNumber(), принимающий единственный целочисленный аргумент:

public class SimpleMath
{
  public static int SquareNumber(int a) => a * a;
}

Учитывая, что делегат BinaryOp может указывать только на методы, которые принимают два целочисленных значения и возвращают целочисленное значение, представленный ниже код некорректен и приведет к ошибке на этапе компиляции:

// Ошибка на этапе компиляции! Метод не соответствует шаблону делегата!
BinaryOp b2 = new BinaryOp(SimpleMath.SquareNumber);

Исследование объекта делегата

Давайте усложним текущий пример, создав в классе Program статический метод (по имени DisplayDelegatelnfо()). Он будет выводить на консоль имена методов, поддерживаемых объектом делегата, а также имя класса, определяющего метод. Для этого организуется итерация по массиву System.Delegate, возвращенному методом GetlnvocationList(), с обращением к свойствам Target и Method каждого объекта:

static void DisplayDelegateInfo(Delegate delObj)
{
  // Вывести имена всех членов в списке вызовов делегата.
  foreach (Delegate d in delObj.GetInvocationList())
  {
    Console.WriteLine("Method Name: {0}", d.Method);  // имя метода
    Console.WriteLine("Type Name: {0}", d.Target);    // имя типа
  }
}

Предполагая, что в метод Main() добавлен вызов нового вспомогательного метода:

BinaryOp b = new BinaryOp(SimpleMath.Add);
DisplayDelegateInfo(b);

вывод приложения будет таким:

***** Simple Delegate Example *****
Method Name: Int32 Add(Int32, Int32)
Type Name:
10 + 10 is 20

Обратите внимание, что при обращении к свойству Target имя целевого класса (SimpleMath) в настоящий момент не отображается. Причина в том, что делегат BinaryOp указывает на статический метод, и потому объект для ссылки попросту отсутствует! Однако если сделать методы Add() и Substract() нестатическими (удалив ключевое слово static из их объявлений), тогда можно будет создавать экземпляр класса SimpleMath и указывать методы для вызова с применением ссылки на объект:

using System;
using SimpleDelegate;

Console.WriteLine("***** Simple Delegate Example *****\n");

// Делегаты могут также указывать на методы экземпляра.
SimpleMath m = new SimpleMath();
BinaryOp b = new BinaryOp(m.Add);

// Вывести сведения об объекте.
DisplayDelegateInfo(b);
Console.WriteLine("10 + 10 is {0}", b(10, 10));
Console.ReadLine();

В данном случае вывод будет выглядеть следующим образом:

***** Simple Delegate Example *****
Method Name: Int32 Add(Int32, Int32)
Type Name: SimpleDelegate.SimpleMath
10 + 10 is 20


Отправка уведомлений о состоянии объекта с использованием делегатов

Очевидно, что предыдущий пример SimpleDelegate был чисто иллюстративным по своей природе, т.к. нет особых причин создавать делегат просто для того, чтобы сложить два числа. Рассмотрим более реалистичный пример, в котором делегаты применяются для определения класса Car, обладающего способностью информировать внешние сущности о текущем состоянии двигателя. В таком случае нужно выполнить перечисленные ниже действия.
1. Определить новый тип делегата, который будет использоваться для отправки уведомлений вызывающему коду.
2. Объявить переменную-член этого типа делегата в классе Car.
3. Создать в классе Car вспомогательную функцию, которая позволяет вызывающему коду указывать метод для обратного вызова.
4. Реализовать метод Accelerate() для обращения к списку вызовов делегата в подходящих обстоятельствах.

Для начала создайте новый проект консольного приложения по имени CarDelegate. Определите в нем новый класс Car, начальный код которого показан ниже:

using System;
using System.Linq;

namespace CarDelegate
{
  public class Car
  {
    // Внутренние данные состояния.
    public int CurrentSpeed { get; set; }
    public int MaxSpeed { get; set; } = 100;
    public string PetName { get; set; }

    // Исправен ли автомобиль?
    private bool _carIsDead;

    // Конструкторы класса.
    public Car() {}
    public Car(string name, int maxSp, int currSp)
  {
      CurrentSpeed = currSp;
      MaxSpeed = maxSp;
      PetName = name;
    }
  }
}

А теперь модифицируйте его, выполнив первые три действия из числа указанных выше:

public class Car
{
  ...
  // 1. Определить тип делегата.
  public delegate void CarEngineHandler(string msgForCaller);

  // 2. Определить переменную-член этого типа делегата.
  private CarEngineHandler _listOfHandlers;

  // 3. Добавить регистрационную функцию для вызывающего кода.
  public void RegisterWithCarEngine(CarEngineHandler methodToCall)
  {
    _listOfHandlers = methodToCall;
  }
}

В приведенном примере обратите внимание на то, что типы делегатов определяются прямо внутри области действия класса Car; безусловно, это необязательно, но помогает закрепить идею о том, что делегат естественным образом работает с таким отдельным классом. Тип делегата CarEngineHandler может указывать на любой метод, который принимает значение string как параметр и имеет void в качестве возвращаемого типа.
Кроме того, была объявлена закрытая переменная-член делегата (_listOfHandlers) и вспомогательная функция (RegisterWithCarEngine()), которая позволяет вызывающему коду добавлять метод в список вызовов делегата.

На заметку! Строго говоря, переменную-член типа делегата можно было бы определить как public, избежав тем самым необходимости в создании дополнительных методов регистрации. Тем не менее, за счет определения этой переменной-члена типа делегата как private усиливается инкапсуляция и обеспечивается решение, более безопасное в отношении типов. Позже в главе при рассмотрении ключевого слова event языка C# мы еще вернемся к анализу рисков объявления переменных-членов с типами делегатов как public.

Теперь необходимо создать метод Accelerate(). Вспомните, что цель в том, чтобы позволить объекту Car отправлять связанные с двигателем сообщения любому подписавшемуся прослушивателю. Вот необходимое обновление:

// 4. Реализовать метод Accelerate() для обращения к списку
//    вызовов делегата в подходящих обстоятельствах.
public void Accelerate(int delta)
{
  /// Если этот автомобиль сломан, то отправить сообщение об этом.
  if (_carIsDead)
   {
    _listOfHandlers?.Invoke("Sorry, this car is dead...");
  }
  else
  {
    CurrentSpeed += delta;
    // Автомобиль почти сломан?
    if (10 == (MaxSpeed - CurrentSpeed))
    {
      _listOfHandlers?.Invoke("Careful buddy! Gonna blow!");
    }
    if (CurrentSpeed >= MaxSpeed)
    {
      _carIsDead = true;
    }
    else
    {
      Console.WriteLine("CurrentSpeed = {0}", CurrentSpeed);
    }
  }
}

Обратите внимание, что при попытке вызова методов, поддерживаемых переменной-членом _listOfHandlers, используется синтаксис распространения null. Причина в том, что создание таких объектов посредством вызова вспомогательного метода RegisterWithCarEngine() является задачей вызывающего кода. Если вызывающий код не вызывал RegisterWithCarEngine(), а мы попытаемся обратиться к списку вызовов делегата, то получим исключение NullReferenceException во время выполнения. Теперь, когда инфраструктура делегатов готова, внесите в файл Program.cs следующие изменения:

using System;
using CarDelegate;
Console.WriteLine("** Delegates as event enablers **\n");

// Создать объект Car.
Car c1 = new Car("SlugBug", 100, 10);

// Сообщить объекту Car, какой метод вызывать,
// когда он пожелает отправить сообщение.
c1.RegisterWithCarEngine(
  new Car.CarEngineHandler(OnCarEngineEvent));

// Увеличить скорость (это инициирует события).
Console.WriteLine("***** Speeding up *****");
for (int i = 0; i < 6; i++)
{
  c1.Accelerate(20);
}
Console.ReadLine();

// Цель для входящих сообщений.
static void OnCarEngineEvent(string msg)
{
  Console.WriteLine("\n*** Message From Car Object ***");
  Console.WriteLine("=> {0}", msg);
  Console.WriteLine("********************\n");
}

Код начинается с создания нового объекта Car. Поскольку вас интересуют события, связанные с двигателем, следующий шаг заключается в вызове специальной регистрационной функции RegisterWithCarEngine(). Вспомните, что метод RegisterWithCarEngine() ожидает получения экземпляра вложенного делегата CarEngineHandler, и как в случае любого делегата, в параметре конструктора передается метод, на который он должен указывать. Трюк здесь в том, что интересующий метод находится в классе Program! Обратите также внимание, что метод OnCarEngineEvent() полностью соответствует связанному делегату, потому что принимает string и возвращает void. Ниже показан вывод приведенного примера:

***** Delegates as event enablers *****
***** Speeding up *****
CurrentSpeed = 30
CurrentSpeed = 50
CurrentSpeed = 70

***** Message From Car Object *****
=> Careful buddy! Gonna blow!
***********************************
CurrentSpeed = 90
***** Message From Car Object *****
=> Sorry, this car is dead...
***********************************

Включение группового вызова

Вспомните, что делегаты .NET Core обладают встроенной возможностью группового вызова. Другими словами, объект делегата может поддерживать целый список методов для вызова, а не просто единственный метод. Для добавления нескольких методов к объекту делегата вместо прямого присваивания применяется перегруженная операция +=. Чтобы включить групповой вызов в классе Car, можно модифицировать метод RegisterWithCarEngine():

public class Car
{
  // Добавление поддержки группового вызова.
  // Обратите внимание на использование операции +=,
  // а не обычной операции присваивания (=).
  public void RegisterWithCarEngine(
    CarEngineHandler methodToCall)
  {
    _listOfHandlers += methodToCall;
  }
  ...
}

Когда операция += используется с объектом делегата, компилятор преобразует ее в вызов статического метода Delegate.Combine(). На самом деле можно было бы вызывать Delegate.Combine() напрямую, однако операция += предлагает более простую альтернативу. Хотя нет никакой необходимости в модификации текущего метода RegisterWithCarEngine(), ниже представлен пример применения Delegate.Combine() вместо операции +=:

public void RegisterWithCarEngine( CarEngineHandler methodToCall )
{
  if (_listOfHandlers == null)
  {
    _listOfHandlers = methodToCall;
  }
  else
  {
    _listOfHandlers =
      Delegate.Combine(_listOfHandlers, methodToCall)
        as CarEngineHandler;
  }
}

В любом случае вызывающий код теперь может регистрировать множественные цели для одного и того же обратного вызова. Второй обработчик выводит входное сообщение в верхнем регистре просто ради отображения:

Console.WriteLine("***** Delegates as event enablers *****\n");

// Создать объект Car.
Car c1 = new Car("SlugBug", 100, 10);

// Зарегистрировать несколько обработчиков событий.
c1.RegisterWithCarEngine(
  new Car.CarEngineHandler(OnCarEngineEvent));
c1.RegisterWithCarEngine(
  new Car.CarEngineHandler(OnCarEngineEvent2));

// Увеличить скорость (это инициирует события).
Console.WriteLine("***** Speeding up *****");
for (int i = 0; i < 6; i++)
{
  c1.Accelerate(20);
}
Console.ReadLine();

// Теперь есть ДВА метода, которые будут
// вызываться Car при отправке уведомлений.
static void OnCarEngineEvent(string msg)
{
  Console.WriteLine("\n*** Message From Car Object ***");
  Console.WriteLine("=> {0}", msg);
  Console.WriteLine("*********************************\n");
}

static void OnCarEngineEvent2(string msg)
{
  Console.WriteLine("=> {0}", msg.ToUpper());
}

Удаление целей из списка вызовов делегата

В классе Delegate также определен статический метод Remove(), который позволяет вызывающему коду динамически удалять отдельные методы из списка вызовов объекта делегата. В итоге у вызывающего кода появляется возможность легко "отменять подписку" на заданное уведомление во время выполнения. Хотя метод Delegate.Remove() допускается вызывать в коде напрямую, разработчики C# могут использовать в качестве удобного сокращения операцию -=. Давайте добавим в класс Car новый метод, который позволяет вызывающему коду исключать метод из списка вызовов:

public class Car
{
  ...
  public void UnRegisterWithCarEngine(CarEngineHandler methodToCall)
  {
    _listOfHandlers -= methodToCall;
  }
}

При таком обновлении класса Car прекратить получение уведомлений от второго обработчика можно за счет изменения вызывающего кода следующим образом:

Console.WriteLine("***** Delegates as event enablers *****\n");

// Создать объект Car.
Car c1 = new Car("SlugBug", 100, 10);
c1.RegisterWithCarEngine(
  new Car.CarEngineHandler(OnCarEngineEvent));

// На этот раз сохранить объект делегата, чтобы позже
// можно было отменить регистрацию.
Car.CarEngineHandler handler2 =
  new Car.CarEngineHandler(OnCarEngineEvent2);
c1.RegisterWithCarEngine(handler2);

// Увеличить скорость (это инициирует события).
Console.WriteLine("***** Speeding up *****");
for (int i = 0; i < 6; i++)
{
  c1.Accelerate(20);
}

// Отменить регистрацию второго обработчика.
c1.UnRegisterWithCarEngine(handler2);

// Сообщения в верхнем регистре больше не выводятся.
Console.WriteLine("***** Speeding up *****");
for (int i = 0; i < 6; i++)
{
  c1.Accelerate(20);
}
Console.ReadLine();

Отличие этого кода в том, что здесь создается объект Car.CarEngineHandler, который сохраняется в локальной переменной, чтобы впоследствии можно было отменить подписку на получение уведомлений. Таким образом, при увеличении скорости объекта Car во второй раз версия входного сообщения в верхнем регистре больше выводиться не будет, поскольку данная цель исключена из списка вызовов делегата.

Синтаксис групповых преобразований методов

 В предыдущем примере CarDelegate явно создавались экземпляры класса делегата Car.CarEngineHandler для регистрации и отмены регистрации на получение уведомлений:

Console.WriteLine("***** Delegates as event enablers *****\n");
Car c1 = new Car("SlugBug", 100, 10);
c1.RegisterWithCarEngine(new Car.CarEngineHandler(OnCarEngineEvent));
Car.CarEngineHandler handler2 =
  new Car.CarEngineHandler(OnCarEngineEvent2);
c1.RegisterWithCarEngine(handler2);
...

Конечно, если необходимо вызывать любые унаследованные члены класса MulticastDelegate или Delegate, то проще всего вручную создать переменную делегата. Однако в большинстве случаев иметь дело с внутренним устройством объекта делегата не требуется. Объект делегата обычно придется применять только для передачи имени метода в параметре конструктора.
Для простоты в языке C# предлагается сокращение, называемое групповым преобразованием методов. Это средство позволяет указывать вместо объекта делегата прямое имя метода, когда вызываются методы, которые принимают делегаты в качестве аргументов.

На заметку! Позже в главе вы увидите, что синтаксис группового преобразования методов можно также использовать для упрощения регистрации событий С#.

В целях иллюстрации внесите в файл Program.cs показанные ниже изменения, где групповое преобразование методов применяется для регистрации и отмены регистрации подписки на уведомления:

...
Console.WriteLine("***** Method Group Conversion *****\n");
Car c2 = new Car();

// Зарегистрировать простое имя метода.
c2.RegisterWithCarEngine(OnCarEngineEvent);
Console.WriteLine("***** Speeding up *****");
for (int i = 0; i < 6; i++)
{
  c2.Accelerate(20);
}

// Отменить регистрацию простого имени метода.
c2.UnRegisterWithCarEngine(OnCarEngineEvent);
// Уведомления больше не поступают!
for (int i = 0; i < 6; i++)
{
  c2.Accelerate(20);
}
Console.ReadLine();

Обратите внимание, что мы не создаем напрямую ассоциированный объект делегата, а просто указываем метод, который соответствует ожидаемой сигнатуре делегата (в данном случае метод, возвращающий void и принимающий единственный аргумент string). Имейте в виду, что компилятор C# по-прежнему обеспечивает безопасность в отношении типов. Таким образом, если метод OnCarEngineEvent() не принимает string и не возвращает void, тогда возникнет ошибка на этапе компиляции.


Понятие обобщенных делегатов

В главе 10 упоминалось о том, что язык C# позволяет определять обобщенные типы делегатов. Например, предположим, что необходимо определить тип делегата, который может вызывать любой метод, возвращающий void и принимающий единственный параметр. Если передаваемый аргумент может изменяться, то это легко смоделировать с использованием параметра типа. Взгляните на следующий код внутри нового проекта консольного приложения по имени GenericDelegate:

Console.WriteLine("***** Generic Delegates *****\n");

// Зарегистрировать цели.
MyGenericDelegate<string> strTarget =
  new MyGenericDelegate<string>(StringTarget);
strTarget("Some string data");

// Использовать синтаксис группового преобразования методов
MyGenericDelegate<int> intTarget = IntTarget;
intTarget(9);
Console.ReadLine();

static void StringTarget(string arg)
{
  Console.WriteLine("arg in uppercase is: {0}", arg.ToUpper());
}

static void IntTarget(int arg)
{
  Console.WriteLine("++arg is: {0}", ++arg);
}

// Этот обобщенный делегат может вызывать любой метод, который
// возвращает void и принимает единственный параметр типа Т.
public delegate void MyGenericDelegate<T>(T arg);

Как видите, в типе делегата MyGenericDelegate<T> определен единственный параметр, представляющий аргумент для передачи цели делегата. При создании экземпляра этого типа должно быть указано значение параметра типа наряду с именем метода, который делегат может вызывать. Таким образом, если указать тип string, тогда целевому методу будет отправляться строковое значение:

// Создать экземпляр MyGenericDelegate<T>
// с указанием string в качестве параметра типа.
MyGenericDelegate<string> strTarget = StringTarget;
strTarget("Some string data");

С учетом формата объекта strTarget метод StringTarget теперь должен принимать в качестве параметра единственную строку:

static void StringTarget(string arg)
{
  Console.WriteLine(
    "arg in uppercase is: {0}", arg.ToUpper());
}

Обобщенные делегаты Action<> и Func<>

В настоящей главе вы уже видели, что когда нужно применять делегаты для обратных вызовов в приложениях, обычно должны быть выполнены описанные далее шаги.
1. Определить специальный делегат, соответствующий формату метода, на который он указывает.
2. Создать экземпляр специального делегата, передав имя метода в качестве аргумента конструктора.
3. Косвенно обратиться к методу через вызов Invoke() на объекте делегата.

В случае принятия такого подхода в итоге, как правило, получается несколько специальных делегатов, которые могут никогда не использоваться за рамками текущей задачи (например, MyGenericDelegate<T>, CarEngineHandler и т.д.). Хотя вполне может быть и так, что для проекта требуется специальный уникально именованный делегат, в других ситуациях точное имя типа делегата роли не играет. Во многих случаях просто необходим "какой-нибудь делегат", который принимает набор аргументов и возможно возвращает значение, отличное от void. В таких ситуациях можно применять встроенные в инфраструктуру делегаты Action<> и Func<>. Чтобы удостовериться в их полезности, создайте новый проект консольного приложения по имени ActionAndFuncDelegates.
Обобщенный делегат Action<> определен в пространствах имен System. Его можно использовать для "указания" на метод, который принимает вплоть до 16 аргументов (чего должно быть вполне достаточно!) и возвращает void. Вспомните, что поскольку Action<> является обобщенным делегатом, понадобится также указывать типы всех параметров.
Модифицируйте класс Program, определив в нем новый статический метод, который принимает (скажем) три уникальных параметра:

// Это цель для делегата Action<>.
static void DisplayMessage(string msg, ConsoleColor txtColor,
                           int printCount)
{
  // Установить цвет текста консоли.
  ConsoleColor previous = Console.ForegroundColor;
  Console.ForegroundColor = txtColor;

  for (int i = 0; i < printCount; i++)
  {
    Console.WriteLine(msg);
  }

  // Восстановить цвет.
  Console.ForegroundColor = previous;
}

Теперь вместо построения специального делегата вручную для передачи потока программы методу DisplayMessage() вы можете применять готовый делегат Action<>:

Console.WriteLine("***** Fun with Action and Func *****");

// Использовать делегат Action<> для указания на метод DisplayMessage().
Action<string, ConsoleColor, int> actionTarget =
  DisplayMessage;
actionTarget("Action Message!", ConsoleColor.Yellow, 5);
Console.ReadLine();

Как видите, при использовании делегата Action<> не нужно беспокоиться об определении специального типа делегата. Тем не менее, как уже упоминалось, тип делегата Action<> позволяет указывать только на методы, возвращающие void. Если необходимо указывать на метод, имеющий возвращаемое значение (и нет желания заниматься написанием собственного типа делегата), тогда можно применять тип делегата Func<>.
Обобщенный делегат Funс<> способен указывать на методы, которые (подобно Action<>) принимают вплоть до 16 параметров и имеют специальное возвращаемое значение. В целях иллюстрации добавьте в класс Program новый метод:

// Цель для делегата Func<>.
static int Add(int x, int y)
{
  return x + y;
}

Ранее в главе был построен специальный делегат BinaryOp для "указания" на методы сложения и вычитания. Теперь задачу можно упростить за счет использования версии Func<>, которая принимает всего три параметра типа. Учтите, что последний параметр в Func<> всегда представляет возвращаемое значение метода. Чтобы закрепить данный момент, предположим, что в классе Program также определен следующий метод:

static string SumToString(int x, int y)
{
  return (x + y).ToString();
}

Вызовите эти методы:

Func<int, int, int> funcTarget = Add;
int result = funcTarget.Invoke(40, 40);
Console.WriteLine("40 + 40 = {0}", result);

Func<int, int, string> funcTarget2 = SumToString;
string sum = funcTarget2(90, 300);
Console.WriteLine(sum);

С учетом того, что делегаты Action<> и Func<> могут устранить шаг по ручному определению специального делегата, вас может интересовать, должны ли они применяться всегда. Подобно большинству аспектов программирования ответ таков: в зависимости от ситуации. Во многих случаях Action<> и Func<> будут предпочтительным вариантом. Однако если необходим делегат со специальным именем, которое, как вам кажется, помогает лучше отразить предметную область, то построение специального делегата сводится к единственному оператору кода. В оставшихся материалах книги вы увидите оба подхода.

На заметку! Делегаты Action<> и Func<> интенсивно используются во многих важных API-интерфейсах .NET Core, включая инфраструктуру параллельного программирования и LINQ (помимо прочих).

Итак, первоначальный экскурс в типы делегатов окончен. Теперь давайте перейдем к обсуждению связанной темы — ключевого слова event языка С#.


Понятие событий C#

Делегаты — довольно интересные конструкции в том плане, что позволяют объектам, находящимся в памяти, участвовать в двустороннем взаимодействии. Тем не менее, прямая работа с делегатами может приводить к написанию стереотипного кода (определение делегата, определение необходимых переменных-членов, создание специальных методов регистрации и отмены регистрации для предохранения инкапсуляции и т.д.).
Более того, во время применения делегатов непосредственным образом как механизма обратного вызова в приложениях, если вы не определите переменную-член типа делегата в классе как закрытую, тогда вызывающий код будет иметь прямой доступ к объектам делегатов. В таком случае вызывающий код может присвоить переменной-члену новый объект делегата (фактически удаляя текущий список функций, которые подлежат вызову) и, что даже хуже, вызывающий код сможет напрямую обращаться к списку вызовов делегата. В целях демонстрации создайте новый проект консольного приложения по имени PublicDelegateProblem и добавьте следующую переделанную (и упрощенную) версию класса Car из предыдущего примера CarDelegate:

namespace PublicDelegateproblem
{
  public class Car
  {

    public delegate void CarEngineHandler(string msgForCaller);

    // Теперь это член public!
    public CarEngineHandler ListOfHandlers;

    // Просто вызвать уведомление Exploded.
    public void Accelerate(int delta)
  {
      if (ListOfHandlers != null)
      {
        ListOfHandlers("Sorry, this car is dead...");
      }
    }
  }
}

Обратите внимание, что у вас больше нет закрытых переменных-членов с типами делегатов, инкапсулированных с помощью специальных методов регистрации. Поскольку эти члены на самом деле открытые, вызывающий код может получить доступ прямо к переменной-члену ListOfHandlers, присвоить ей новые объекты CarEngineHandler и вызвать делегат по своему желанию:

using System;
using PublicDelegateProblem;

Console.WriteLine("***** Agh! No Encapsulation! *****\n");
// Создать объект Car.
Car myCar = new Car();
// Есть прямой доступ к делегату!
myCar.ListOfHandlers = CallWhenExploded;
myCar.Accelerate(10);

// Теперь можно присвоить полностью новый объект...
// что в лучшем случае сбивает с толку.
myCar.ListOfHandlers = CallHereToo;
myCar.Accelerate(10);

// Вызывающий код может также напрямую вызывать делегат!
myCar.ListOfHandlers.Invoke("hee, hee, hee...");
Console.ReadLine();

static void CallWhenExploded(string msg)
{
  Console.WriteLine(msg);
}

static void CallHereToo(string msg)
{
  Console.WriteLine(msg);
}

Открытие доступа к членам типа делегата нарушает инкапсуляцию, что не только затруднит сопровождение кода (и отладку), но также сделает приложение уязвимым в плане безопасности! Ниже показан вывод текущего примера:

***** Agh! No Encapsulation! *****
Sorry, this car is dead...
Sorry, this car is dead...
hee, hee, hee...

Очевидно, что вы не захотите предоставлять другим приложениям возможность изменять то, на что указывает делегат, или вызывать его члены без вашего разрешения. С учетом сказанного общепринятая практика предусматривает объявление переменных-членов, имеющих типы делегатов, как закрытых.

Ключевое слово event

В качестве сокращения, избавляющего от необходимости создавать специальные методы для добавления и удаления методов из списка вызовов делегата, в языке C# предлагается ключевое слово event. В результате обработки компилятором ключевого слова event вы автоматически получаете методы регистрации и отмены регистрации, а также все необходимые переменные-члены для типов делегатов. Такие переменные-члены с типами делегатов всегда объявляются как закрытые и потому они не доступны напрямую из объекта, инициирующего событие. В итоге ключевое слово event может использоваться для упрощения отправки специальным классом уведомлений внешним объектам.
Определение события представляет собой двухэтапный процесс. Во-первых, понадобится определить тип делегата (или задействовать существующий тип), который будет хранить список методов, подлежащих вызову при возникновении события. Во-вторых, необходимо объявить событие (с применением ключевого слова event) в терминах связанного типа делегата.
Чтобы продемонстрировать использование ключевого слова event, создайте новый проект консольного приложения по имени CarEvents. В этой версии класса Car будут определены два события под названиями AboutToBlow и Exploded, которые ассоциированы с единственным типом делегата по имени CarEngineHandler. Ниже показаны начальные изменения, внесенные в класс Car:

using System;
namespace CarEvents
{
  public class Car
  {
    ...
    // Этот делегат работает в сочетании с событиями Car.
    public delegate void CarEngineHandler(string msgForCaller);

    // Этот объект Car может отправлять следующие события:
    public event CarEngineHandler Exploded;
    public event CarEngineHandler AboutToBlow;
    ...
  }
}

Отправка события вызывающему коду сводится просто к указанию события по имени наряду со всеми обязательными параметрами, как определено ассоциированным делегатом. Чтобы удостовериться в том, что вызывающий код действительно зарегистрировал событие, перед вызовом набора методов делегата событие следует проверить на равенство null. Ниже приведена новая версия метода Accelerate() класса Car:

public void Accelerate(int delta)
{
  // Если автомобиль сломан, то инициировать событие Exploded.
  if (_carIsDead)
  {
    Exploded?.Invoke("Sorry, this car is dead...");
  }
   else
  {
    CurrentSpeed += delta;

    // Почти сломан?
    if (10 == MaxSpeed - CurrentSpeed)
    {
      AboutToBlow?.Invoke("Careful buddy! Gonna blow!");
    }

    // Все еще в порядке!
    if (CurrentSpeed >= MaxSpeed)
    {
      _carIsDead = true;
    }
    else
    {
      Console.WriteLine("CurrentSpeed = {0}", CurrentSpeed);
    }
  }
}

Итак, класс Car был сконфигурирован для отправки двух специальных событий без необходимости в определении специальных функций регистрации или в объявлении переменных-членов, имеющих типы делегатов. Применение нового объекта вы увидите очень скоро, но сначала давайте чуть подробнее рассмотрим архитектуру событий.

"За кулисами" событий

Когда компилятор C# обрабатывает ключевое слово event, он генерирует два скрытых метода, один с префиксом add_, а другой с префиксом remove_. За префиксом следует имя события С#. Например, событие Exploded дает в результате два скрытых метода с именами add_Exploded() и remove_Exploded(). Если заглянуть в код CIL метода add_AboutToBlow(), то можно обнаружить вызов метода Delegate.Combine(). Взгляните на частичный код CIL:

.method public hidebysig specialname instance void  add_AboutToBlow(
  class [System.Runtime]System.EventHandler`1<class CarEvents.
         CarEventArgs> 'value') cil 
  managed
  {
     ...
     IL_000b: call class [System.Runtime]System.Delegate
                         [System.Runtime]System.
     Delegate::Combine(class [System.Runtime]System.Delegate,
                       class [System.Runtime]System.Delegate)
     ...
  } // end of method Car::add_AboutToBlow

Как и можно было ожидать, метод remove_AboutToBlow() будет вызывать Delegate.Remove():

public hidebysig specialname instance void  remove_AboutToBlow (
  class [System.Runtime]System.EventHandler`1
    <class CarEvents.CarEventArgs> 'value') cil 
  managed
  {
    ...
    IL_000b:  call class [System.Runtime]System.Delegate
                         [System.Runtime]System.
         Delegate::Remove(class [System.Runtime]System.Delegate,
                          class [System.Runtime]System.Delegate)
    ...
}

Наконец, в коде CIL, представляющем само событие, используются директивы .addon и .removeon для отображения на имена корректных методов add_XXX() и remove_XXX(), подлежащих вызову:

.event class [System.Runtime]System.EventHandler`1
      <class CarEvents.CarEventArgs> AboutToBlow
{
  .addon instance void CarEvents.Car::add_AboutToBlow(
    class [System.Runtime]System.EventHandler`1
   <class CarEvents.CarEventArgs>)
  .removeon instance void CarEvents.Car::remove_AboutToBlow(
    class [System.Runtime]System.EventHandler`1
   <class CarEvents.CarEventArgs>)
} // end of event Car::AboutToBlow

Теперь, когда вы понимаете, каким образом строить класс, способный отправлять события C# (и знаете, что события — всего лишь способ сэкономить время на наборе кода), следующий крупный вопрос связан с организацией прослушивания входящих событий на стороне вызывающего кода.

Прослушивание входящих событий

События C# также упрощают действие по регистрации обработчиков событий на стороне вызывающего кода. Вместо того чтобы указывать специальные вспомогательные методы, вызывающий код просто применяет операции += и -= напрямую (что приводит к внутренним вызовам методов add_XXX() или remove_XXX()). При регистрации события руководствуйтесь показанным ниже шаблоном:

// ИмяОбъекта.ИмяСобытия +=
// new СвязанныйДелегат(функцияДляВызова);
Car.CarEngineHandler d =
  new Car.CarEngineHandler(CarExplodedEventHandler);
myCar.Exploded += d;

Отключить от источника событий можно с помощью операции -= в соответствии со следующим шаблоном:

// ИмяОбъекта.ИмяСобытия - =
// СвязанныйДелегат(функцияДляВызова);
myCar.Exploded -= d;

Кроме того, с событиями можно использовать синтаксис группового преобразования методов:

Car.CarEngineHandler d = CarExplodedEventHandler;
myCar.Exploded += d;

При наличии таких весьма предсказуемых шаблонов переделайте вызывающий код, применив на этот раз синтаксис регистрации событий С#:

Console.WriteLine("***** Fun with Events *****\n");
Car c1 = new Car("SlugBug", 100, 10);

// Зарегистрировать обработчики событий.
c1.AboutToBlow += CarIsAlmostDoomed;
c1.AboutToBlow += CarAboutToBlow;

Car.CarEngineHandler d = CarExploded;
c1.Exploded += d;

Console.WriteLine("***** Speeding up *****");
for (int i = 0; i < 6; i++)
{
  c1.Accelerate(20);
}

// Удалить метод CarExploded() из списка вызовов.
c1.Exploded -= d;
Console.WriteLine("\n***** Speeding up *****");
for (int i = 0; i < 6; i++)
{
  c1.Accelerate(20);
}

Console.ReadLine();
static void CarAboutToBlow(string msg)
{
  Console.WriteLine(msg);
}

static void CarIsAlmostDoomed(string msg)
{
  Console.WriteLine("=> Critical Message from Car: {0}", msg);
}

static void CarExploded(string msg)
{
  Console.WriteLine(msg);
}

Упрощение регистрации событий с использованием Visual Studio

Среда Visual Studio предлагает помощь в процессе регистрации обработчиков событий. В случае применения синтаксиса += при регистрации событий открывается окно IntelliSense, приглашающее нажать клавишу <ТаЬ> для автоматического завершения связанного экземпляра делегата (рис. 12.1), что достигается с использованием синтаксиса групповых преобразований методов.
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После нажатия клавиши <ТаЬ> будет сгенерирован новый метод, как показано на рис. 12.2.
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Обратите внимание, что код заглушки имеет корректный формат цели делегата (кроме того, метод объявлен как static, т.к. событие было зарегистрировано внутри статического метода):

static void NewCar_AboutToBlow(string msg)
{
  throw new NotImplementedException();
}

Средство IntelliSense доступно для всех событий .NET Core, ваших событий и событий из библиотек базовых классов.Такая возможность IDE-среды значительно экономит время, избавляя от необходимости выяснять с помощью справочной системы подходящий тип делегата для применения с заданным событием и формат целевого метода делегата.

Создание специальных аргументов событий

По правде говоря, в текущую итерацию класса Car можно было бы внести последнее усовершенствование, которое отражает рекомендованный Microsoft шаблон событий. Если вы начнете исследовать события, отправляемые определенным типом из библиотек базовых классов, то обнаружите, что первый параметр лежащего в основе делегата имеет тип System.Object, в то время как второй — тип, производный от System.EventArgs.
Параметр System.Object представляет ссылку на объект, который отправляет событие (такой как Car), а второй параметр — информацию, относящуюся к обрабатываемому событию. Базовый класс System.EventArgs представляет событие, которое не сопровождается какой-либо специальной информацией:

public class EventArgs
{
  public static readonly EventArgs Empty;
  public EventArgs();
}

Для простых событий экземпляр EventArgs можно передать напрямую. Тем не менее, когда нужно передавать специальные данные, вы должны построить подходящий класс, производный от EventArgs. В этом примере предположим, что есть класс по имени CarEventArgs, который поддерживает строковое представление сообщения, отправленного получателю:

using System;
namespace CarEvents
{
  public class CarEventArgs : EventArgs
  {
    public readonly string msg;
    public CarEventArgs(string message)
    {
      msg = message;
    }
  }
}

Теперь можно модифицировать тип делегата CarEngineHandler, как показано ниже (события не изменятся):

public class Car
{
  public delegate void CarEngineHandler(object sender, CarEventArgs e);
  ...
}

Здесь при инициировании событий внутри метода Accelerate() необходимо использовать ссылку на текущий объект Car (посредством ключевого слова this) и экземпляр типа CarEventArgs. Например, рассмотрим следующее обновление:

public void Accelerate(int delta)
{
  // Если этот автомобиль сломан, то инициировать событие Exploded.
  if (carIsDead)
  {
    Exploded?.Invoke(this, new CarEventArgs("Sorry, this car is dead..."));
  }
  ...
}

На вызывающей стороне понадобится лишь модифицировать обработчики событий для приема входных параметров и получения сообщения через поле, доступное только для чтения. Вот пример:

static void CarAboutToBlow(object sender, CarEventArgs e)
{
  Console.WriteLine($"{sender} says: {e.msg}");
}

Если получатель желает взаимодействовать с объектом, отправившим событие, тогда можно выполнить явное приведение System.Object. Такая ссылка позволит вызывать любой открытый метод объекта, который отправил уведомление:

static void CarAboutToBlow(object sender, CarEventArgs e)
{
  // Просто для подстраховки перед приведением
  // произвести проверку во время выполнения.
  if (sender is Car c)
  {
    Console.WriteLine(
      $"Critical Message from {c.PetName}: {e.msg}");
  }
}

Обобщенный делегат EventHandler<T>

С учетом того, что очень многие специальные делегаты принимают экземпляр object в первом параметре и экземпляр производного от EventArgs класса во втором, предыдущий пример можно дополнительно упростить за счет применения обобщенного типа EventHandler<T>, где Т — специальный тип, производный от EventArgs. Рассмотрим следующую модификацию типа Car (обратите внимание, что определять специальный тип делегата больше не нужно):

public class Car
{
...
  public event EventHandler<CarEventArgs> Exploded;
  public event EventHandler<CarEventArgs> AboutToBlow;
}

Затем в вызывающем коде тип EventHandler<CarEventArgs> можно использовать везде, где ранее указывался CarEngineHandler (или снова применять групповое преобразование методов):

Console.WriteLine("***** Prim and Proper Events *****\n");

// Создать объект Car обычным образом.
Car c1 = new Car("SlugBug", 100, 10);

// Зарегистрировать обработчики событий.
c1.AboutToBlow += CarIsAlmostDoomed;
c1.AboutToBlow += CarAboutToBlow;

EventHandler<CarEventArgs> d = CarExploded;
c1.Exploded += d;
...

Итак, к настоящему моменту вы узнали основные аспекты работы с делегатами и событиями в С#. Хотя этого вполне достаточно для решения практически любых задач, связанных с обратными вызовами, в завершение главы мы рассмотрим несколько финальных упрощений, в частности анонимные методы и лямбда-выражения.


Понятие анонимных методов C#

Как было показано ранее, когда вызывающий код желает прослушивать входящие события, он должен определить специальный метод в классе (или структуре), который соответствует сигнатуре ассоциированного делегата. Ниже приведен пример:

SomeType t = new SomeType();
// Предположим, что SomeDeletage может указывать на методы,
// которые не принимают аргументов и возвращают void.
t.SomeEvent += new SomeDelegate(MyEventHandler);
// Обычно вызывается только объектом SomeDelegate.
static void MyEventHandler()
{
  // Делать что-нибудь при возникновении события.
}

Однако если подумать, то такие методы, как MyEventHandler(), редко предназначены для вызова из любой другой части программы кроме делегата. С точки зрения продуктивности вручную определять отдельный метод для вызова объектом делегата несколько хлопотно (хотя и вполне допустимо).
Для решения указанной проблемы событие можно ассоциировать прямо с блоком операторов кода во время регистрации события. Формально такой код называется анонимным методом. Чтобы ознакомиться с синтаксисом, создайте новый проект консольного приложения по имени AnonymousMethods, после чего скопируйте в него файлы Car.cs и CarEventArgs.cs из проекта CarEvents (не забыв изменить пространство имен на AnonymousMethods). Модифицируйте код в файле Program.cs, как показано ниже, для обработки событий, посылаемых из класса Car, с использованием анонимных методов вместо специальных именованных обработчиков событий:

using System;
using AnonymousMethods;
Console.WriteLine("***** Anonymous Methods *****\n");
Car c1 = new Car("SlugBug", 100, 10);
// Зарегистрировать обработчики событий как анонимные методы.
c1.AboutToBlow += delegate
{
  Console.WriteLine("Eek! Going too fast!");
};
c1.AboutToBlow += delegate(object sender, CarEventArgs e)
{
  Console.WriteLine("Message from Car: {0}", e.msg);
};
c1.Exploded += delegate(object sender, CarEventArgs e)
{
  Console.WriteLine("Fatal Message from Car: {0}", e.msg);
};
// В конце концов, этот код будет инициировать события.
for (int i = 0; i < 6; i++)
{
  c1.Accelerate(20);
}
Console.ReadLine();

На заметку! После финальной фигурной скобки в анонимном методе должна быть помещена точка с запятой, иначе возникнет ошибка на этапе компиляции.

И снова легко заметить, что специальные статические обработчики событий вроде CarAboutToBlow() или CarExploded() в вызывающем коде больше не определяются. Взамен с помощью синтаксиса += определяются встроенные неименованные (т.е. анонимные) методы, к которым вызывающий код будет обращаться во время обработки события. Базовый синтаксис анонимного метода представлен следующим псевдокодом:

НекоторыйТип t = new НекоторыйТип();
t.НекотороеСобытие += delegate (необязательноУказываемыеАргументыДелегата)
{ /* операторы */ };

Обратите внимание, что при обработке первого события AboutToBlow внутри предыдущего примера кода аргументы, передаваемые из делегата, не указывались:

c1.AboutToBlow += delegate
{
  Console.WriteLine("Eek! Going too fast!");
};

Строго говоря, вы не обязаны принимать входные аргументы, отправленные специфическим событием. Но если вы хотите задействовать эти входные аргументы, тогда понадобится указать параметры, прототипированные типом делегата (как показано во второй обработке событий AboutToBlow и Exploded). Например:

c1.AboutToBlow += delegate(object sender, CarEventArgs e)
{
  Console.WriteLine("Critical Message from Car: {0}", e.msg);
};

Доступ к локальным переменным

Анонимные методы интересны тем, что способны обращаться к локальным переменным метода, где они определены. Формально такие переменные называются внешними переменными анонимного метода. Ниже перечислены важные моменты, касающиеся взаимодействия между областью действия анонимного метода и областью действия метода, в котором он определен.
• Анонимный метод не имеет доступа к параметрам ref и out определяющего метода.
• Анонимный метод не может иметь локальную переменную, имя которой совпадает с именем локальной переменной внешнего метода.
• Анонимный метод может обращаться к переменным экземпляра (или статическим переменным) из области действия внешнего класса.
• Анонимный метод может объявлять локальную переменную с тем же именем, что и у переменной-члена внешнего класса (локальные переменные имеют отдельную область действия и скрывают переменные-члены из внешнего класса).

Предположим, что в операторах верхнего уровня определена локальная переменная по имени aboutToBlowCounter типа int. Внутри анонимных методов, которые обрабатывают событие AboutToBlow, выполните увеличение значения aboutToBlowCounter на 1 и вывод результата на консоль перед завершением операторов:

Console.WriteLine("***** Anonymous Methods *****\n");
int aboutToBlowCounter = 0;

// Создать объект Car обычным образом.
Car c1 = new Car("SlugBug", 100, 10);

// Зарегистрировать обработчики событий как анонимные методы.
c1.AboutToBlow += delegate
{
  aboutToBlowCounter++;
  Console.WriteLine("Eek! Going too fast!");
};

c1.AboutToBlow += delegate(object sender, CarEventArgs e)
{
  aboutToBlowCounter++;
  Console.WriteLine("Critical Message from Car: {0}", e.msg);
};

...

// В конце концов, это будет инициировать события.
for (int i = 0; i < 6; i++)
{
  c1.Accelerate(20);
}

Console.WriteLine("AboutToBlow event was fired {0} times.",
  aboutToBlowCounter);
Console.ReadLine();

После запуска модифицированного кода вы обнаружите, что финальный вывод Console.WriteLine() сообщает о двукратном инициировании события AboutToBlow.

Использование ключевого слова static с анонимными методами (нововведение в версии 9.0)

В предыдущем примере демонстрировались анонимные методы, которые взаимодействовали с переменными, объявленными вне области действия самих методов. Хотя возможно именно это входило в ваши намерения, прием нарушает инкапсуляцию и может привести к нежелательным побочным эффектам в программе. Вспомните из главы 4, что локальные функции могут быть изолированы от содержащего их кода за счет их настройки как статических, например:

static int AddWrapperWithStatic(int x, int y)
{
  // Выполнить проверку достоверности
  return Add(x,y);
  static int Add(int x, int y)
  {
    return x + y;
  }
}

В версии C# 9.0 анонимные методы также могут быть помечены как статические с целью предохранения инкапсуляции и гарантирования того, что они не привнесут какие-либо побочные эффекты в код, где они содержатся. Вот как выглядит модифицированный анонимный метод:

c1.AboutToBlow += static delegate
{
  // Этот код приводит к ошибке на этапе компиляции,
  // потому что анонимный метод помечен как статический
  aboutToBlowCounter++;
  Console.WriteLine("Eek! Going too fast!");
};

Предыдущий код не скомпилируется из-за попытки анонимного метода получить доступ к переменной, объявленной вне области его действия.

Использование отбрасывания с анонимными методами (нововведение в версии 9.0)

Отбрасывание, представленное в главе 3, в версии C# 9.0 было обновлено с целью применения в качестве входных параметров, но с одной уловкой. Поскольку символ подчеркивания (_) в предшествующих версиях C# считался законным идентификатором переменной, в анонимном методе должно присутствовать два и более подчеркиваний, чтобы они трактовались как отбрасывание.
Например, в следующем коде создается делегат Func<>, который принимает два целых числа и возвращает еще одно целое число. Приведенная реализация игнорирует любые переданные переменные и возвращает значение 42:

Console.WriteLine("******** Discards with Anonymous Methods ********");

Func<int,int,int> constant = delegate (int _, int _) {return 42;};
Console.WriteLine("constant(3,4)={0}",constant(3,4));


Понятие лямбда-выражений

Чтобы завершить знакомство с архитектурой событий .NET Core, необходимо исследовать лямбда-выражения. Как объяснялось ранее в главе, язык C# поддерживает возможность обработки событий "встраиваемым образом", позволяя назначать блок операторов кода прямо событию с применением анонимных методов вместо построения отдельного метода, который должен вызываться делегатом. Лямбда-выражения всего лишь лаконичный способ записи анонимных методов, который в конечном итоге упрощает работу с типами делегатов .NET Core.
В целях подготовки фундамента для изучения лямбда-выражений создайте новый проект консольного приложения по имени LambdaExpressions. Для начала взгляните на метод FindAll() обобщенного класса List<T>. Данный метод можно вызывать, когда нужно извлечь подмножество элементов из коллекции; вот его прототип:

// Метод класса System.Collections.Generic.List<T>.
public List<T> FindAll(Predicate<T> match)

Как видите, метод FindAll() возвращает новый объект List<T>, который представляет подмножество данных. Также обратите внимание, что единственным параметром FindAll() является обобщенный делегат типа System.Predicate<T>, способный указывать на любой метод, который возвращает bool и принимает единственный параметр:

// Этот делегат используется методом FindAll()
// для извлечения подмножества.
public delegate bool Predicate<T>(T obj);

Когда вызывается FindAll(), каждый элемент в List<T> передается методу, указанному объектом Predicate<T>. Реализация упомянутого метода будет выполнять некоторые вычисления для проверки соответствия элемента данных заданному критерию, возвращая в результате true или false. Если метод возвращает true, то текущий элемент будет добавлен в новый объект List<T>, который представляет интересующее подмножество.
Прежде чем мы посмотрим, как лямбда-выражения могут упростить работу с методом FindAll(), давайте решим задачу длинным способом, используя объекты делегатов непосредственно. Добавьте в класс Program метод (TraditionalDelegateSyntax()), который взаимодействует с типом System.Predicate<T> для обнаружения четных чисел в списке List<T> целочисленных значений:

using System;
using System.Collections.Generic;
using LambdaExpressions;
Console.WriteLine("***** Fun with Lambdas *****\n");
TraditionalDelegateSyntax();
Console.ReadLine();
static void TraditionalDelegateSyntax()
{
  // Создать список целочисленных значений.
  List<int> list = new List<int>();
  list.AddRange(new int[] { 20, 1, 4, 8, 9, 44 });

  // Вызвать FindAll() с применением традиционного синтаксиса делегатов.
  Predicate<int> callback = IsEvenNumber;
  List<int> evenNumbers = list.FindAll(callback);

  Console.WriteLine("Here are your even numbers:");
  foreach (int evenNumber in evenNumbers)
  {
    Console.Write("{0}\t", evenNumber);
  }
  Console.WriteLine();
}

// Цель для делегата Predicate<>.
static bool IsEvenNumber(int i)
{
  // Это четное число?
  return (i % 2) == 0;
}

Здесь имеется метод (IsEvenNumber()), который отвечает за проверку входного целочисленного параметра на предмет четности или нечетности с применением операции получения остатка от деления (%) языка С#. Запуск приложения приводит к выводу на консоль чисел 20, 4, 8 и 44.
Наряду с тем, что такой традиционный подход к работе с делегатами ведет себя ожидаемым образом, IsEvenNumber() вызывается только при ограниченных обстоятельствах — в частности, когда вызывается метод FindAll(), который возлагает на нас обязанность по полному определению метода. Если взамен использовать анонимный метод, то можно превратить это в локальную функцию и код станет значительно чище. Добавьте в класс Program следующий новый метод:

static void AnonymousMethodSyntax()
{
  // Создать список целочисленных значений.
  List<int> list = new List<int>();
  list.AddRange(new int[] { 20, 1, 4, 8, 9, 44 });

  // Теперь использовать анонимный метод.
  List<int> evenNumbers =
    list.FindAll(delegate(int i) { return (i % 2) == 0; } );

  // Вывести четные числа
  Console.WriteLine("Here are your even numbers:");
  foreach (int evenNumber in evenNumbers)
  {
    Console.Write("{0}\t", evenNumber);
  }
  Console.WriteLine();
}

В данном случае вместо прямого создания объекта делегата Predicate<T> и последующего написания отдельного метода есть возможность определить метод как анонимный. Несмотря на шаг в правильном направлении, вам по-прежнему придется применять ключевое слово delegate (или строго типизированный класс Predicate<T>) и обеспечивать точное соответствие списка параметров:

List<int> evenNumbers = list.FindAll(
  delegate(int i)
  {
    return (i % 2) == 0;
  }
);

Для еще большего упрощения вызова метода FindAll() могут использоваться лямбда-выражения. Во время применения синтаксиса лямбда-выражений вообще не приходится иметь дело с лежащим в основе объектом делегата. Взгляните на показанный далее новый метод в классе Program:

static void LambdaExpressionSyntax()
{
  // Создать список целочисленных значений.
  List<int> list = new List<int>();
  list.AddRange(new int[] { 20, 1, 4, 8, 9, 44 });

  // Теперь использовать лямбда-выражение С #.
  List<int> evenNumbers = list.FindAll(i => (i % 2) == 0);

  // Вывести четные числа.
  Console.WriteLine("Here are your even numbers:");
  foreach (int evenNumber in evenNumbers)
  {
    Console.Write("{0}\t", evenNumber);
  }
  Console.WriteLine();
}

Обратите внимание на довольно странный оператор кода, передаваемый методу FindAll(), который на самом деле и представляет собой лямбда-выражение. В такой версии примера нет вообще никаких следов делегата Predicate<T> (или ключевого слова delegate, если на то пошло). Должно указываться только лямбда-выражение:

i => (i % 2) == 0

Перед разбором синтаксиса запомните, что лямбда-выражения могут использоваться везде, где должен применяться анонимный метод или строго типизированный делегат (обычно с клавиатурным набором гораздо меньшего объема). "За кулисами" компилятор C# транслирует лямбда-выражение в стандартный анонимный метод, использующий тип делегата Predicate<T> (в чем можно удостовериться с помощью утилиты ildasm.exe). Скажем, следующий оператор кода:

// Это лямбда-выражение... 
List<int> evenNumbers = list.FindAll(i => (i % 2) == 0); 

компилируется в приблизительно такой код С#: 

// ...становится следующим анонимным методом. 
List<int> evenNumbers = list.FindAll(delegate (int i) 
{ 
  return (i % 2) == 0; 
}); 

Анализ лямбда-выражения

Лямбда-выражение начинается со списка параметров, за которым следует лексема => (лексема C# для лямбда-операции позаимствована из области лямбда-исчисления), а за ней — набор операторов (или одиночный оператор), который будет обрабатывать передаваемые аргументы. На самом высоком уровне лямбда-выражение можно представить следующим образом:

АргументыДляОбработки => ОбрабатывающиеОператоры

То, что находится внутри метода LambdaExpressionSyntax(), понимается так:

// i — список параметров.
// (i % 2) == 0 - набор операторов для обработки i
List<int> evenNumbers = list.FindAll(i => (i % 2) == 0);

Параметры лямбда-выражения могут быть явно или неявно типизированными. В настоящий момент тип данных, представляющий параметр i (целочисленное значение), определяется неявно. Компилятор в состоянии понять, что i является целочисленным значением, на основе области действия всего лямбда-выражения и лежащего в основе делегата. Тем не менее, определять тип каждого параметра в лямбда-выражении можно также и явно, помещая тип данных и имя переменной в пару круглых скобок, как показано ниже:

// Теперь установим тип параметров явно.
List<int> evenNumbers = list.FindAll((int i) => (i % 2) == 0);

Как вы уже видели, если лямбда-выражение имеет одиночный неявно типизированный параметр, то круглые скобки в списке параметров могут быть опущены. Если вы желаете соблюдать согласованность относительно применения параметров лямбда-выражений, тогда можете всегда заключать в скобки список параметров:

List<int> evenNumbers = list.FindAll((i) => (i % 2) == 0);

Наконец, обратите внимание, что в текущий момент выражение не заключено в круглые скобки (естественно, вычисление остатка от деления помещено в скобки, чтобы гарантировать его выполнение перед проверкой на равенство). В лямбда-выражениях разрешено заключать оператор в круглые скобки:

// Поместить в скобки и выражение.
List<int> evenNumbers = list.FindAll((i) => ((i % 2) == 0));

После ознакомления с разными способами построения лямбда-выражения давайте выясним, как его можно читать в понятных человеку терминах. Оставив чистую математику в стороне, можно привести следующее объяснение:

// Список параметров (в данном случае единственное целочисленное
// значение по имени i) будет обработан выражением (i % 2) == 0.
List<int> evenNumbers = list.FindAll((i) => ((i % 2) == 0));

Обработка аргументов внутри множества операторов

Первое рассмотренное лямбда-выражение включало единственный оператор, который в итоге вычислялся в булевское значение. Однако, как вы знаете, многие цели делегатов должны выполнять несколько операторов кода. По этой причине язык C# позволяет строить лямбда-выражения, состоящие из множества операторов, указывая блок кода в стандартных фигурных скобках. Взгляните на приведенную далее модификацию метода LambdaExpressionSyntax():

static void LambdaExpressionSyntax()
{
  // Создать список целочисленных значений.
  List<int> list = new List<int>();
  list.AddRange(new int[] { 20, 1, 4, 8, 9, 44 });

  // Обработать каждый аргумент внутри группы операторов кода.
  List<int> evenNumbers = list.FindAll((i) =>
  {
    // текущее значение i
    Console.WriteLine("value of i is currently: {0}", i);
    bool isEven = ((i % 2) == 0);
    return isEven;
  });

  // Вывести четные числа
  Console.WriteLine("Here are your even numbers:");
  foreach (int evenNumber in evenNumbers)
  {
    Console.Write("{0}\t", evenNumber);
  }
  Console.WriteLine();
}

В данном случае список параметров (опять состоящий из единственного целочисленного значения i) обрабатывается набором операторов кода. Помимо вызова метода Console.WriteLine() оператор вычисления остатка от деления разбит на два оператора ради повышения читабельности. Предположим, что каждый из рассмотренных выше методов вызывается внутри операторов верхнего уровня:

Console.WriteLine("***** Fun with Lambdas *****\n");
TraditionalDelegateSyntax();
AnonymousMethodSyntax();
Console.WriteLine();
LambdaExpressionSyntax();
Console.ReadLine();

Запуск приложения дает следующий вывод: 

***** Fun with Lambdas *****
Here are your even numbers:
20      4       8       44
Here are your even numbers:
20      4       8       44
value of i is currently: 20
value of i is currently: 1
value of i is currently: 4
value of i is currently: 8
value of i is currently: 9
value of i is currently: 44
Here are your even numbers:
20      4       8       44 

Лямбда-выражения с несколькими параметрами и без параметров

Показанные ранее лямбда-выражения обрабатывали единственный параметр. Тем не менее, это вовсе не обязательно, т.к. лямбда-выражения могут обрабатывать множество аргументов (или ни одного). Для демонстрации первого сценария с множеством аргументов добавьте показанную ниже версию класса SimpleMath:

public class SimpleMath
{
  public delegate void MathMessage(string msg, int result);
  private MathMessage _mmDelegate;
  public void SetMathHandler(MathMessage target)
  {
    _mmDelegate = target;
  }
  public void Add(int x, int y)
  {
    _mmDelegate?.Invoke("Adding has completed!", x + y);
  }
}

Обратите внимание, что делегат MathMessage ожидает два параметра. Чтобы представить их в виде лямбда-выражения, операторы верхнего уровня можно записать так:

// Зарегистрировать делегат как лямбда-выражение.
SimpleMath m = new SimpleMath();
m.SetMathHandler((msg, result) =>
  {Console.WriteLine("Message: {0}, Result: {1}", msg, result);});

// Это приведет к выполнению лямбда-выражения.
m.Add(10, 10);
Console.ReadLine();

Здесь задействовано выведение типа, поскольку для простоты два параметра не были строго типизированы. Однако метод SetMathHandler() можно было бы вызвать следующим образом:

m.SetMathHandler((string msg, int result) =>
  {Console.WriteLine("Message: {0}, Result: {1}", msg, result);});

Наконец, если лямбда-выражение применяется для взаимодействия с делегатом, который вообще не принимает параметров, то можно указать в качестве параметра пару пустых круглых скобок. Таким образом, предполагая, что определен приведенный далее тип делегата:

public delegate string VerySimpleDelegate();

вот как можно было бы обработать результат вызова:

// Выводит на консоль строку "Enjoy your string!".
VerySimpleDelegate d =
  new VerySimpleDelegate( () => {return "Enjoy your string!";} );
Console.WriteLine(d());

Используя новый синтаксис выражений, предыдущую строку можно записать следующим образом:

VerySimpleDelegate d2 =
  new VerySimpleDelegate(() => "Enjoy your string!");

и даже сократить ее до такого вида:

VerySimpleDelegate d3 = () => "Enjoy your string!"; 

Использование ключевого слова static с лямбда-выражениями (нововведение в версии 9.0)

Поскольку лямбда-выражения являются сокращенной формой записи для делегатов, должно быть понятно, что они тоже поддерживают ключевое слово static (начиная с версии C# 9.0) и отбрасывание (рассматривается в следующем разделе). Добавьте к операторам верхнего уровня такой код:

var outerVariable = 0;
Func<int, int, bool> DoWork = (x,y) =>
{
  outerVariable++;
    return true;
};
DoWork(3,4);
Console.WriteLine("Outer variable now = {0}", outerVariable);

В результате выполнения этого кода получается следующий вывод:

***** Fun with Lambdas *****
Outer variable now = 1

Если вы сделаете лямбда-выражение статическим, тогда на этапе компиляции возникнет ошибка, т.к. выражение пытается модифицировать переменную, объявленную во внешней области действия:

var outerVariable = 0;
Func<int, int, bool> DoWork = static (x,y) =>
{
  // Ошибка на этапе компиляции по причине доступа
  // к внешней переменной.
  // outerVariable++;
  return true;
};

Использование отбрасывания с лямбда-выражениями (нововведение в версии 9.0)

Как и в случае делегатов (начиная с версии C# 9.0), входные переменные лямбда-выражения можно заменять отбрасыванием, когда они не нужны. Здесь применяется та же самая уловка, что и в делегатах. Поскольку символ подчеркивания (_) в предшествующих версиях C# считался законным идентификатором переменной, в лямбда-выражении должно присутствовать два и более подчеркиваний, чтобы они трактовались как отбрасывание:

var outerVariable = 0;
Func<int, int, bool> DoWork = (x,y) =>
{
  outerVariable++;
  return true;
};
DoWork(_,_);
Console.WriteLine("Outer variable now = {0}", outerVariable);

Модернизация примера CarEvents с использованием лямбда-выражений

С учетом того, что основной целью лямбда-выражений является предоставление способа ясного и компактного определения анонимных методов (косвенно упрощая работу с делегатами), давайте модернизируем проект CarEvents, созданный ранее в главе. Ниже приведена упрощенная версия класса Program из упомянутого проекта, в которой для перехвата всех событий, поступающих от объекта Car, применяется синтаксис лямбда-выражений (вместо простых делегатов):

using System;
using CarEventsWithLambdas;

Console.WriteLine("***** More Fun with Lambdas *****\n");

// Создать объект Car обычным образом.
Car c1 = new Car("SlugBug", 100, 10);

// Привязаться к событиям с помощью лямбда-выражений.
c1.AboutToBlow += (sender, e)
  => { Console.WriteLine(e.msg);};
c1.Exploded += (sender, e) => { Console.WriteLine(e.msg); };

// Увеличить скорость (это инициирует события).
Console.WriteLine("\n***** Speeding up *****");
for (int i = 0; i < 6; i++)
{
  c1.Accelerate(20);
}
Console.ReadLine();

Лямбда-выражения и члены, сжатые до выражений (обновление в версии 7.0)

Понимая лямбда-выражения и зная, как они работают, вам должно стать намного яснее, каким образом внутренне функционируют члены, сжатые до выражений. В главе 4 упоминалось, что в версии C# 6 появилась возможность использовать операцию => для упрощения некоторых реализаций членов. В частности, если есть метод или свойство (в дополнение к специальной операции или процедуре преобразования, как было показано в главе 11), реализация которого содержит единственную строку кода, тогда определять область действия посредством фигурных скобок необязательно. Взамен можно задействовать лямбда-операцию и написать член, сжатый до выражения. В версии C# 7 такой синтаксис можно применять для конструкторов и финализаторов классов (раскрываемых в главе 9), а также для средств доступа get и set к свойствам.
Тем не менее, имейте в виду, что новый сокращенный синтаксис может применяться где угодно, даже когда код не имеет никакого отношения к делегатам или событиям. Таким образом, например, если вы строите элементарный класс для сложения двух чисел, то могли бы написать следующий код:

class SimpleMath
{
  public int Add(int x, int y)
  {
    return x + y;
  }
  public void PrintSum(int x, int y)
  {
    Console.WriteLine(x + y);
  }
}

В качестве альтернативы теперь код может выглядеть так:

class SimpleMath
{
  public int Add(int x, int y) =>  x + y;
  public void PrintSum(int x, int y) => Console.WriteLine(x + y);
}

В идеале к этому моменту вы должны уловить суть лямбда-выражений и понимать, что они предлагают "функциональный способ" работы с анонимными методами и типами делегатов. Хотя на привыкание к лямбда-операции (=>) может уйти некоторое время, просто запомните, что лямбда-выражение сводится к следующей форме:

АргументыДляОбработки =>
{
  ОбрабатывающиеОператоры
}

Или, если операция => используется для реализации члена типа с единственным оператором, то это будет выглядеть так:

ЧленТипа => ЕдинственныйОператорКода

Полезно отметить, что лямбда-выражения широко задействованы также в модели программирования LINQ, помогая упростить кодирование. Исследование LINQ начинается в главе 13.


Резюме

В настоящей главе вы получили представление о нескольких способах организации двустороннего взаимодействия для множества объектов. Во-первых, было рассмотрено ключевое слово delegate, которое применяется для косвенного конструирования класса, производного от System.MulticastDelegate. Вы узнали, что объект делегата поддерживает список методов для вызова тогда, когда ему об этом будет указано.
Во-вторых, вы ознакомились с ключевым словом event, которое в сочетании с типом делегата может упростить процесс отправки уведомлений ожидающим объектам. Как можно заметить в результирующем коде CIL, модель событий .NET отображается на скрытые обращения к типам System.Delegate/System.MulticastDelegate.
В данном отношении ключевое слово event является совершенно необязательным, т.к. оно просто позволяет сэкономить на наборе кода. Кроме того, вы видели, что null-условная операция C# 6.0 упрощает безопасное инициирование событий для любой заинтересованной стороны.
В-третьих, в главе также рассматривалось средство языка С#, которое называется анонимными методами. С помощью такой синтаксической конструкции можно явно ассоциировать блок операторов кода с заданным событием. Было показано, что анонимные методы вполне могут игнорировать параметры, переданные событием, и имеют доступ к "внешним переменным" определяющего их метода. Вы также освоили упрощенный подход к регистрации событий с применением групповых преобразований методов.
Наконец, в-четвертых, вы взглянули на лямбда-операцию (=>) языка С#. Как было показано, этот синтаксис представляет собой сокращенный способ для записи анонимных методов, когда набор аргументов может быть передан на обработку группе операторов. Любой метод внутри платформы .NET Core, который принимает объект делегата в качестве аргумента, может быть заменен связанным лямбда-выражением, что обычно несколько упрощает кодовую базу.


Глава 13
LINQ to Objects

 Независимо от типа приложения, которое вы создаете с использованием платформы .NET Core, во время выполнения ваша программа непременно будет нуждаться в доступе к данным какой-нибудь формы. Разумеется, данные могут находиться в многочисленных местах, включая файлы XML, реляционные базы данных, коллекции в памяти и элементарные массивы. Исторически сложилось так, что в зависимости от места хранения данных программистам приходилось применять разные и несвязанные друг с другом API-интерфейсы. Набор технологий LINQ (Language Integrated Query — язык интегрированных запросов), появившийся в версии .NET 3.5, предоставил краткий, симметричный и строго типизированный способ доступа к широкому разнообразию хранилищ данных. В настоящей главе изучение LINQ начинается с исследования LINQ to Objects.
Прежде чем погрузиться в LINQ to Objects, в первой части главы предлагается обзор основных программных конструкций языка С#, которые делают возможным существование LINQ. По мере чтения главы вы убедитесь, насколько полезны (а иногда и обязательны) такие средства, как неявно типизированные переменные, синтаксис инициализации объектов, лямбда-выражения, расширяющие методы и анонимные типы.
После пересмотра поддерживающей инфраструктуры в оставшемся материале главы будет представлена модель программирования LINQ и объяснена ее роль в рамках платформы .NET. Вы узнаете, для чего предназначены операции и выражения запросов, позволяющие определять операторы, которые будут опрашивать источник данных с целью выдачи требуемого результирующего набора. Попутно будут строиться многочисленные примеры LINQ, взаимодействующие с данными в массивах и коллекциях различного типа (обобщенных и необобщенных), а также исследоваться сборки, пространства имен и типы, которые представляют API-интерфейс LINQ to Objects.

На заметку! Информация, приведенная в главе, послужит фундаментом для освоения материала последующих глав книги, включая Parallel LINQ (глава 15) и Entity Framework Core (главы 22 и 23) .

Программные конструкции, специфичные для LINQ

С высокоуровневой точки зрения LINQ можно трактовать как строго типизированный язык запросов, встроенный непосредственно в грамматику самого языка С#. Используя LINQ, можно создавать любое количество выражений, которые выглядят и ведут себя подобно SQL-запросам к базе данных. Однако запрос LINQ может применяться к любым хранилищам данных, включая хранилища, которые не имеют ничего общего с подлинными реляционными базами данных.

На заметку! Хотя запросы LINQ внешне похожи на запросы SQL, их синтаксис не идентичен. В действительности многие запросы LINQ имеют формат, прямо противоположный формату подобного запроса к базе данных! Если вы попытаетесь отобразить LINQ непосредственно на SQL, то определенно запутаетесь. Чтобы подобного не произошло, рекомендуется воспринимать запросы LINQ как уникальные операторы, которые просто случайно оказались похожими на SQL.

Когда LINQ впервые был представлен в составе платформы .NET 3.5, языки C# и VB уже были расширены множеством новых программных конструкций для поддержки набора технологий LINQ. В частности, язык C# использует следующие связанные с LINQ средства:
• неявно типизированные локальные переменные:
• синтаксис инициализации объектов и коллекций;
• лямбда-выражения;
• расширяющие методы ;
• анонимные типы.

Перечисленные средства уже детально рассматривались в других главах книги. Тем не менее, чтобы освежить все в памяти, давайте быстро вспомним о каждом средстве по очереди, удостоверившись в правильном их понимании.

На заметку! Из-за того, что в последующих разделах приводится обзор материала, рассматриваемого где-то в других местах книги, проект кода C# здесь не предусмотрен.

Неявная типизация локальных переменных

В главе 3 вы узнали о ключевом слове var языка С#. Оно позволяет определять локальную переменную без явного указания типа данных. Однако такая переменная будет строго типизированной, потому что компилятор определит ее корректный тип данных на основе начального присваивания. Вспомните показанный ниже код примера из главы 3:

static void DeclareImplicitVars()
{
  // Неявно типизированные локальные переменные.
  var myInt = 0;
  var myBool = true;
  var myString = "Time, marches on...";

  // Вывести имена лежащих в основе типов.
  Console.WriteLine("myInt is a: {0}", myInt.GetType().Name);
  Console.WriteLine("myBool is a: {0}",
    myBool.GetType().Name);
  Console.WriteLine("myString is a: {0}",
    myString.GetType().Name);
}

Это языковое средство удобно и зачастую обязательно, когда применяется LINQ. Как вы увидите на протяжении главы, многие запросы LINQ возвращают последовательность типов данных, которые не будут известны вплоть до этапа компиляции. Учитывая, что лежащий в основе тип данных не известен до того, как приложение скомпилируется, вполне очевидно, что явно объявить такую переменную невозможно!

Синтаксис инициализации объектов и коллекций

В главе 5 объяснялась роль синтаксиса инициализации объектов, который позволяет создавать переменную типа класса или структуры и устанавливать любое количество ее открытых свойств за один прием. В результате получается компактный (и по-прежнему легко читаемый) синтаксис, который может использоваться для подготовки объектов к потреблению. Также вспомните из главы 10, что язык C# поддерживает похожий синтаксис инициализации коллекций объектов. Взгляните на следующий фрагмент кода, где синтаксис инициализации коллекций применяется для наполнения List<T> объектами Rectangle, каждый из которых состоит из пары объектов Point, представляющих точку с координатами (х, у):

List<Rectangle> myListOfRects = new List<Rectangle>
{
  new Rectangle {TopLeft = new Point { X = 10, Y = 10 },
                 BottomRight = new Point { X = 200, Y = 200}},
  new Rectangle {TopLeft = new Point { X = 2, Y = 2 },
                 BottomRight = new Point { X = 100, Y = 100}},
  new Rectangle {TopLeft = new Point { X = 5, Y = 5 },
                 BottomRight = new Point { X = 90, Y = 75}}
};

Несмотря на то что использовать синтаксис инициализации коллекций или объектов совершенно не обязательно, с его помощью можно получить более компактную кодовую базу. Кроме того, этот синтаксис в сочетании с неявной типизацией локальных переменных позволяет объявлять анонимный тип, что удобно при создании проекций LINQ. О проекциях LINQ речь пойдет позже в главе.

Лямбда-выражения

Лямбда-операция C# (=>) подробно рассматривалась в главе 12. Вспомните, что данная операция позволяет строить лямбда-выражение, которое может применяться в любой момент при вызове метода, требующего строго типизированный делегат в качестве аргумента. Лямбда-выражения значительно упрощают работу с делегатами, т.к. сокращают объем кода, который должен быть написан вручную. Лямбда-выражения могут быть представлены следующим образом:

АргументыДляОбработки =>
{
  ОбрабатывающиеОператоры
}

В главе 12 было показано, как взаимодействовать с методом FindAll() обобщенного класса List<T> с использованием трех разных подходов. После работы с низкоуровневым делегатом Predicate<T> и анонимным методом C# мы пришли к приведенной ниже (исключительно компактной) версии, в которой использовалось лямбда-выражение:

static void LambdaExpressionSyntax()
{
  // Создать список целочисленных значений.
  List<int> list = new List<int>();
  list.AddRange(new int[] { 20, 1, 4, 8, 9, 44 });

  // Теперь использовать лямбда-выражение С#.
  List<int> evenNumbers = list.FindAll(i => (i % 2) == 0);

  // Вывести четные числа
  Console.WriteLine("Here are your even numbers:");
  foreach (int evenNumber in evenNumbers)
   {
    Console.Write("{0}\t", evenNumber);
  }
  Console.WriteLine();
}

Лямбда-выражения будут удобны при работе с объектной моделью, лежащей в основе LINQ. Как вы вскоре выясните, операции запросов LINQ в C# — просто сокращенная запись для вызова методов класса по имени System.Linq.Enumerable. Эти методы обычно всегда требуют передачи в качестве параметров делегатов (в частности, делегата Funс<>), которые применяются для обработки данных с целью выдачи корректного результирующего набора. За счет использования лямбда-выражений можно упростить код и позволить компилятору вывести нужный делегат. 

Расширяющие методы

Расширяющие методы C# позволяют оснащать существующие классы новой функциональностью без необходимости в создании подклассов. Кроме того, расширяющие методы дают возможность добавлять новую функциональность к запечатанным классам и структурам, которые в принципе не допускают построения подклассов. Вспомните из главы 11, что когда создается расширяющий метод, первый его параметр снабжается ключевым словом this и помечает расширяемый тип. Также вспомните, что расширяющие методы должны всегда определяться внутри статического класса, а потому объявляться с применением ключевого слова static. Вот пример:

namespace MyExtensions
{
  static class ObjectExtensions
  {
    // Определить расширяющий метод для System.Object.
    public static void DisplayDefiningAssembly(
      this object obj)
    {
      Console.WriteLine("{0} lives here:\n\t->{1}\n", obj.GetType().Name,
        Assembly.GetAssembly(obj.GetType()));
    }
  }
}

Чтобы использовать такое расширение, приложение должно импортировать пространство имен, определяющее расширение (и возможно добавить ссылку на внешнюю сборку). Затем можно приступать к написанию кода:

// Поскольку все типы расширяют System.Object, все
// классы и структуры могут использовать это расширение.
int myInt = 12345678;
myInt.DisplayDefiningAssembly();

System.Data.DataSet d = new System.Data.DataSet();
d.DisplayDefiningAssembly();

При работе c LINQ вам редко (если вообще когда-либо) потребуется вручную строить собственные расширяющие методы. Тем не менее, создавая выражения запросов LINQ, вы на самом деле будете применять многочисленные расширяющие методы, уже определенные разработчиками из Microsoft. Фактически каждая операция запроса LINQ в C# представляет собой сокращенную запись для ручного вызова лежащего в основе расширяющего метода, который обычно определен в служебном классе System.Linq.Enumerable.

Анонимные типы

Последним средством языка С#, описание которого здесь кратко повторяется, являются анонимные типы, рассмотренные в главе 11. Данное средство может использоваться для быстрого моделирования "формы" данных, разрешая компилятору генерировать на этапе компиляции новое определение класса, которое основано на предоставленном наборе пар "имя-значение". Вспомните, что результирующий тип составляется с применением семантики на основе значений, а каждый виртуальный метод System.Object будет соответствующим образом переопределен. Чтобы определить анонимный тип, понадобится объявить неявно типизированную переменную и указать форму данных с использованием синтаксиса инициализации объектов:

// Создать анонимный тип, состоящий из еще одного анонимного типа.
var purchaseItem = new {
  TimeBought = DateTime.Now,
  ItemBought =
    new {Color = "Red", Make = "Saab", CurrentSpeed = 55},
  Price = 34.000};

Анонимные типы часто применяются в LINQ, когда необходимо проецировать в новые формы данных на лету. Например, предположим, что есть коллекция объектов Person, и вы хотите использовать LINQ для получения информации о возрасте и номере карточки социального страхования в каждом объекте. Применяя проецироавние LINQ, можно предоставить компилятору возможность генерации нового анонимного типа, который содержит интересующую информацию. 


Роль LINQ

На этом краткий обзор средств языка С#, которые позволяют LINQ делать свою работу, завершен. Однако важно понимать, зачем вообще нужен язык LINQ. Любой разработчик программного обеспечения согласится с утверждением, что значительное время при программировании тратится на получение и манипулирование данными. Когда говорят о "данных", на ум немедленно приходит информация, хранящаяся внутри реляционных баз данных. Тем не менее, другими популярными местоположениями для данных являются документы XML или простые текстовые файлы.
Данные могут находиться в многочисленных местах помимо указанных двух распространенных хранилищ информации. Например, пусть имеется массив или обобщенный тип List<T>, содержащий 300 целых чисел, и требуется получить подмножество, которое удовлетворяет заданному критерию (например, только четные или нечетные числа, только простые числа, только неповторяющиеся числа больше 50). Или, возможно, при использовании API-интерфейсов рефлексии необходимо получить в массиве элементов Туре только описания метаданных для каждого класса, производного от какого-то родительского класса. На самом деле данные находятся повсюду.
До появления версии .NET 3.5 взаимодействие с отдельной разновидностью данных требовало от программистов применения совершенно несходных API-интерфейсов. В табл. 13.1 описаны некоторые популярные API-интерфейсы, используемые для доступа к разнообразным типам данных (наверняка вы в состоянии привести и другие примеры).
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Разумеется, с такими подходами к манипулированию данными не связано ничего плохого. В сущности, вы можете (и будете) работать напрямую с ADO.NET, пространствами имен XML, службами рефлексии и разнообразными типами коллекций. Однако основная проблема заключается в том, что каждый из API-интерфейсов подобного рода является "самостоятельным островком", трудно интегрируемым с другими. Правда, можно (например) сохранить объект DataSet из ADO.NET в документ XML и затем манипулировать им посредством пространств имен System.xml, но все равно манипуляции данными остаются довольно асимметричными.
В рамках API-интерфейса LINQ была предпринята попытка предложить программистам согласованный, симметричный способ получения и манипулирования "данными" в широком смысле этого понятия. Применяя LINQ, прямо внутри языка программирования C# можно создавать конструкции, которые называются выражениями запросов. Такие выражения запросов основаны на многочисленных операциях запросов, которые намеренно сделаны похожими внешне и по поведению (но не идентичными) на выражения SQL.
Тем не менее, трюк заключается в том, что выражение запроса может использоваться для взаимодействия с разнообразными типами данных — даже с теми, которые не имеют ничего общего с реляционными базами данных. Строго говоря, LINQ представляет собой термин, в целом описывающий сам подход доступа к данным. Однако в зависимости от того, где применяются запросы LINQ, вы встретите разные обозначения вроде перечисленных ниже.
• LINQ to Objects. Этот термин относится к действию по применению запросов LINQ к массивам и коллекциям.
• LINQ to XML. Этот термин относится к действию по использованию LINQ для манипулирования и запрашивания документов XML.
• LINQ to Entities. Этот аспект LINQ позволяет использовать запросы LINQ внутри API-интерфейса ADO.NET Entity Framework (EF) Core.
• Parallel LINQ (PLINQ). Этот аспект делает возможной параллельную обработку данных, возвращаемых из запроса LINQ.

В настоящее время LINQ является неотъемлемой частью библиотек базовых классов .NET Core, управляемых языков и самой среды Visual Studio.

Выражения LINQ строго типизированы

 Важно также отметить, что выражение запроса LINQ (в отличие от традиционного оператора SQL) строго типизировано. Следовательно, компилятор C# следит за этим и гарантирует, что выражения оформлены корректно с точки зрения синтаксиса. Инструменты вроде Visual Studio могут применять метаданные для поддержки удобных средств, таких как IntelliSense, автозавершение и т.д.

Основные сборки LINQ

 Для работы с LINQ to Objects вы должны обеспечить импортирование пространства имен System.Linq в каждом файле кода С#, который содержит запросы LINQ. В противном случае возникнут проблемы. Удостоверьтесь, что в каждом файле кода, где используется LINQ, присутствует следующий оператор using:

using System.Linq;


Применение запросов LINQ к элементарным массивам

Чтобы начать исследование LINQ to Objects, давайте построим приложение, которое будет применять запросы LINQ к разнообразным объектам типа массива. Создайте новый проект консольного приложения под названием LinqOverArray и определите в классе Program статический вспомогательный метод по имени QueryOverStrings(). Внутри метода создайте массив типа string, содержащий несколько произвольных элементов (скажем, названий видеоигр). Удостоверьтесь в том, что хотя бы два элемента содержат числовые значения и несколько элементов включают внутренние пробелы:

static void QueryOverStrings()
{
  // Предположим, что есть массив строк.
  string[] currentVideoGames = {"Morrowind", "Uncharted 2",
                                "Fallout 3", "Daxter", "System Shock 2"};
}

Теперь модифицируйте файл Program.cs с целью вызова метода QueryOver Strings():

Console.WriteLine("***** Fun with LINQ to Objects *****\n");
QueryOverStrings();
Console.ReadLine();

При работе с любым массивом данных часто приходится извлекать из него подмножество элементов на основе определенного критерия. Возможно, требуется получить только элементы, которые содержат число (например, "System Shock 2", "Uncharted 2" и "Fallout 3"), содержат заданное количество символов либо не содержат встроенных пробелов (скажем, "Morrowind" или "Daxter"). В то время как такие задачи определенно можно решать с использованием членов типа System.Array, прикладывая приличные усилия, выражения запросов LINQ значительно упрощают процесс.
Исходя из предположения, что из массива нужно получить только элементы, содержащие внутри себя пробел, и представить их в алфавитном порядке, можно построить следующее выражение запроса LINQ:

static void QueryOverStrings()
{
  // Предположим, что имеется массив строк.
  string[] currentVideoGames = {"Morrowind", "Uncharted 2",
                                "Fallout 3", "Daxter", "System Shock 2"};

  // Построить выражение запроса для нахождения
  // элементов массива, которые содержат пробелы.
  IEnumerable<string> subset =
    from g in currentVideoGames
    where g.Contains(" ")
    orderby g
    select g;

  // Вывести результаты.
  foreach (string s in subset)
  {
    Console.WriteLine("Item: {0}", s);
  }
}

Обратите внимание, что в созданном здесь выражении запроса применяются операции from, in, where, orderby и select языка LINQ. Формальности синтаксиса выражений запросов будут подробно излагаться далее в главе. Тем не менее, даже сейчас вы в состоянии прочесть данный оператор примерно так: "предоставить мне элементы из currentVideoGames, содержащие пробелы, в алфавитном порядке".
Каждому элементу, который соответствует критерию поиска, назначается имя g (от "game"), но подошло бы любое допустимое имя переменной С#:

IEnumerable<string> subset =
  from game in currentVideoGames
  where game.Contains(" ")
  orderby game
  select game;

Возвращенная последовательность сохраняется в переменной по имени subset, которая имеет тип, реализующий обобщенную версию интерфейса IEnumerable<T>, где Т — тип System.String (в конце концов, вы запрашиваете массив элементов string). После получения результирующего набора его элементы затем просто выводятся на консоль с использованием стандартной конструкции foreach. Запустив приложение, вы получите следующий вывод:

***** Fun with LINQ to Objects *****
Item: Fallout 3
Item: System Shock 2
Item: Uncharted 2

Решение с использованием расширяющих методов

Применяемый ранее (и далее в главе) синтаксис LINQ называется выражениями запросов LINQ, которые представляют собой формат, похожий на SQL, но слегка отличающийся от него. Существует еще один синтаксис с расширяющими методами, который будет использоваться в большинстве примеров в настоящей книге. Создайте новый метод по имени QueryOverStringsWithExtensionMethods() со следующим кодом:

static void QueryOverStringsWithExtensionMethods()
{
  // Пусть имеется массив строк.
  string[] currentVideoGames = {"Morrowind", "Uncharted 2",
                                "Fallout 3", "Daxter", "System Shock 2"};

  // Построить выражение запроса для поиска
  // в массиве элементов, содержащих пробелы.
  IEnumerable<string> subset =
    currentVideoGames.Where(g => g.Contains(" "))
                           .OrderBy(g => g).Select(g => g);

  // Вывести результаты.
  foreach (string s in subset)
  {
    Console.WriteLine("Item: {0}", s);
  }
}

Код здесь тот же, что и в предыдущем методе, кроме строк, выделенных полужирным. В них демонстрируется применение синтаксиса расширяющих методов, в котором для определения операций внутри каждого метода используются лямбда-выражения. Например, лямбда-выражение в методе Where() определяет условие (содержит ли значение пробел). Как и в синтаксисе выражений запросов, используемая для идентификации значения буква произвольна; в примере применяется v для видеоигр (video game).
Хотя результаты аналогичны (метод дает такой же вывод, как и предыдущий метод, использующий выражение запроса), вскоре вы увидите, что тип результирующего набора несколько отличается. В большинстве (если фактически не во всех) сценариях подобное отличие не приводит к каким-либо проблемам и форматы могут применяться взаимозаменяемо.

Решение без использования LINQ

Конечно, применение LINQ никогда не бывает обязательным. При желании идентичный результирующий набор можно получить без участия LINQ с помощью таких программных конструкций, как операторы if и циклы for. Ниже приведен метод, который выдает тот же самый результат, что и QueryOverStrings(), но в намного более многословной манере:

static void QueryOverStringsLongHand()
{
  // Предположим, что имеется массив строк.
  string[] currentVideoGames = {"Morrowind", "Uncharted 2",
                                "Fallout 3", "Daxter", "System Shock 2"};

  string[] gamesWithSpaces = new string[5];

  for (int i = 0; i < currentVideoGames.Length; i++)
  {
    if (currentVideoGames[i].Contains(" "))
    {
      gamesWithSpaces[i] = currentVideoGames[i];
    }
  }

  // Отсортировать набор.
  Array.Sort(gamesWithSpaces);

  // Вывести результаты.
  foreach (string s in gamesWithSpaces)
  {
    if( s != null)
    {
      Console.WriteLine("Item: {0}", s);
    }
  }
  Console.WriteLine();
}

Несмотря на возможные пути улучшения метода QueryOverStringsLongHand(), факт остается фактом — запросы LINQ способны радикально упростить процесс извлечения новых подмножеств данных из источника. Вместо построения вложенных циклов, сложной логики if/else, временных типов данных и т.п. компилятор С# сделает всю черновую работу, как только вы создадите подходящий запрос LINQ.

Выполнение рефлексии результирующего набора LINQ

А теперь определите в классе Program дополнительный вспомогательный метод по имени ReflectOverQueryResults(), который выводит на консоль разнообразные детали о результирующем наборе LINQ (обратите внимание на параметр типа System.Object, позволяющий учитывать множество типов результирующих наборов):

static void ReflectOverQueryResults(object resultSet,
                                    string queryType = "Query Expressions")
{
  Console.WriteLine($"***** Info about your query using {queryType} *****");
  // Вывести тип результирующего набора
  Console.WriteLine("resultSet is of type: {0}", resultSet.GetType().Name);
  // Вывести местоположение результирующего набора
  Console.WriteLine("resultSet location: {0}",
                     resultSet.GetType().Assembly.GetName().Name);
}

Модифицируйте код метода QueryOverStrings() следующим образом:

// Построить выражение запроса для поиска
// в массиве элементов, содержащих пробел.
IEnumerable<string> subset = from g in currentVideoGames
  where g.Contains(" ") orderby g select g;

ReflectOverQueryResults(subset);

// Вывести результаты.
foreach (string s in subset)
{
  Console.WriteLine("Item: {0}", s);
}

Запустив приложение, легко заметить, что переменная subset в действительности представляет собой экземпляр обобщенного типа OrderedEnumerable<TElement, ТКеу> (представленного в коде CIL как OrderedEnumerable`2), который является внутренним абстрактным типом, находящимся в сборке System.Linq.dll:

***** Info about your query using Query Expressions*****
resultSet is of type: OrderedEnumerable`2
resultSet location: System.Linq

Внесите такое же изменение в код метода QueryOverStringsWithExtensionMethods(), но передав во втором параметре строку "Extension Methods":

// Построить выражение запроса для поиска
// в массиве элементов, содержащих пробел.
IEnumerable<string> subset = currentVideoGames
    .Where(g => g.Contains(" ")) .OrderBy(g => g).Select(g => g);

ReflectOverQueryResults(subset,"Extension Methods");

// Вывести результаты.
foreach (string s in subset)
{
  Console.WriteLine("Item: {0}", s);
}

После запуска приложения выяснится, что переменная subset является экземпляром типа SelectIPartitionIterator. Но если удалить из запроса конструкцию Select(g=>g), то subset снова станет экземпляром типа OrderedEnumerable<TElement, ТКеу>. Что все это значит? Для подавляющего большинства разработчиков немногое (если вообще что-либо). Оба типа являются производными от IEnumerable<T>, проход по ним осуществляется одинаковым образом и они оба способны создавать список или массив своих значений.

***** Info about your query using Extension Methods *****
resultSet is of type: SelectIPartitionIterator`2
resultSet location: System.Linq

LINQ и неявно типизированные локальные переменные

Хотя в приведенной программе относительно легко выяснить, что результирующий набор может быть интерпретирован как перечисление объектов string (например, IEnumerable<string>), тот факт, что подмножество на самом деле имеет тип OrderedEnumerable<TElement, ТКеу>, не настолько ясен.
Поскольку результирующие наборы LINQ могут быть представлены с применением порядочного количества типов из разнообразных пространств имен LINQ, было бы утомительно определять подходящий тип для хранения результирующего набора. Причина в том, что во многих случаях лежащий в основе тип не очевиден и даже напрямую не доступен в коде (и как вы увидите, в ряде ситуаций тип генерируется на этапе компиляции).
Чтобы еще больше подчеркнуть данное обстоятельство, ниже показан дополнительный вспомогательный метод, определенный внутри класса Program:

static void QueryOverInts()
{
  int[] numbers = {10, 20, 30, 40, 1, 2, 3, 8};

  // Вывести только элементы меньше 10.
  IEnumerable<int> subset = from i in numbers where i < 10 select i;

  foreach (int i in subset)
  {
    Console.WriteLine("Item: {0}", i);
  }
  ReflectOverQueryResults(subset);
}

В рассматриваемом случае переменная subset имеет совершенно другой внутренний тип. На этот раз тип, реализующий интерфейс IEnumerable<int>, представляет собой низкоуровневый класс по имени WhereArrayIterator<T>:

Item: 1
Item: 2
Item: 3
Item: 8

***** Info about your query *****
resultSet is of type: WhereArrayIterator`1
resultSet location: System.Linq

Учитывая, что точный тип запроса LINQ не вполне очевиден, в первых примерах результаты запросов были представлены как переменная IEnumerable<T>, где Т — тип данных в возвращенной последовательности (string, int и т.д.). Тем не менее, ситуация по-прежнему довольно запутана. Чтобы еще больше все усложнить, стоит упомянуть, что поскольку интерфейс IEnumerable<T> расширяет необобщенный IEnumerable, получать результат запроса LINQ допускается и так:

System.Collections.IEnumerable subset =
  from i in numbers
  where i < 10
  select i;

К счастью, неявная типизация при работе с запросами LINQ значительно проясняет картину:

static void QueryOverInts()
{
  int[] numbers = {10, 20, 30, 40, 1, 2, 3, 8};

  // Здесь используется неявная типизация...
  var subset = from i in numbers where i < 10 select i;

  // ...и здесь тоже.
  foreach (var i in subset)
  {
    Console.WriteLine("Item: {0} ", i);
  }
  ReflectOverQueryResults(subset);
}

В качестве эмпирического правила: при захвате результатов запроса LINQ всегда необходимо использовать неявную типизацию. Однако помните, что (в большинстве случаев) действительное возвращаемое значение имеет тип, реализующий интерфейс IEnumerable<T>.
Какой точно тип кроется за ним (OrderedEnumerable<TElement, ТКеу>, WhereArrayIterator<T> и т.п.), к делу не относится, и определять его вовсе не обязательно. Как было показано в предыдущем примере кода, для прохода по извлеченным данным можно просто применить ключевое слово var внутри конструкции foreach.

LINQ и расширяющие методы

Несмотря на то что в текущем примере совершенно не требуется напрямую писать какие-то расширяющие методы, на самом деле они благополучно используются на заднем плане. Выражения запросов LINQ могут применяться для прохода по содержимому контейнеров данных, которые реализуют обобщенный интерфейс IEnumerable<T>. Тем не менее, класс System.Array (используемый для представления массива строк и массива целых чисел) не реализует этот контракт:

// Похоже, что тип System.Array не реализует
// корректную инфраструктуру для выражений запросов!
public abstract class Array : ICloneable, IList,
  IStructuralComparable, IStructuralEquatable
{
  ...
}

Хотя класс System.Array не реализует напрямую интерфейс IEnumerable<T>, он косвенно получает необходимую функциональность данного типа (а также многие другие члены, связанные с LINQ) через статический тип класса System.Linq.Enumerable.
В служебном классе System.Linq.Enumerable определено множество обобщенных расширяющих методов (таких как Aggregate<T>(), First<T>(), Мах<Т>() и т.д.), которые класс System.Array (и другие типы) получают в свое распоряжение на заднем плане. Таким образом, если вы примените операцию точки к локальной переменной currentVideoGames, то обнаружите большое количество членов, которые отсутствуют в формальном определении System.Array. 

Роль отложенного выполнения

Еще один важный момент, касающийся выражений запросов LINQ, заключается в том, что фактически они не оцениваются до тех пор, пока не начнется итерация по результирующей последовательности. Формально это называется отложенным выполнением. Преимущество такого подхода связано с возможностью применения одного и того же запроса LINQ многократно к тому же самому контейнеру и полной гарантией получения актуальных результатов. Взгляните на следующее обновление метода QueryOverlnts():

static void QueryOverInts()
{
  int[] numbers = { 10, 20, 30, 40, 1, 2, 3, 8 };

  // Получить числа меньше 10.
  var subset = from i in numbers where i < 10 select i;

  // Оператор LINQ здесь оценивается!
  foreach (var i in subset)
  {
    Console.WriteLine("{0} < 10", i);
  }
  Console.WriteLine();

  // Изменить некоторые данные в массиве.
  numbers[0] = 4;
  // Снова производится оценка!
  foreach (var j in subset)
  {
    Console.WriteLine("{0} < 10", j);
  }

  Console.WriteLine();
  ReflectOverQueryResults(subset);
}

На заметку! Когда оператор LINQ выбирает одиночный элемент (с использованием First()/FirstOrDefault(), Single()/SingleOrDefault() или любого метода агрегирования), запрос выполняется немедленно. Методы First(), FirstOrDefault(), Single() и SingleOrDefault будут описаны в следующем разделе. Методы агрегирования раскрываются позже в главе.

Ниже показан вывод, полученный в результате запуска программы. Обратите внимание, что во второй итерации по запрошенной последовательности появился дополнительный член, т.к. для первого элемента массива было установлено значение меньше 10:

1 < 10
2 < 10
3 < 10
8 < 10

4 < 10
1 < 10
2 < 10
3 < 10
8 < 10

Среда Visual Studio обладает одной полезной особенностью: если вы поместите точку останова перед оценкой запроса LINQ, то получите возможность просматривать содержимое во время сеанса отладки. Просто наведите курсор мыши на переменную результирующего набора LINQ (subset на рис. 13.1) и вам будет предложено выполнить запрос, развернув узел Results View (Представление результатов).
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Роль немедленного выполнения

Когда требуется оценить выражение LINQ, выдающее последовательность, за пределами логики foreach, можно вызывать любое количество расширяющих методов, определенных в типе Enumerable, таких как ТоArray<Т>(), ToDictionary<TSource, ТКеу>() и ToList<T>(). Все методы приводят к выполнению запроса LINQ в момент их вызова для получения снимка данных. Затем полученным снимком данных можно манипулировать независимым образом.
Кроме того, запрос выполняется немедленно в случае поиска только одного элемента. Метод First() возвращает первый элемент последовательности (и должен всегда применяться с конструкцией orderby). Метод FirstOrDefault() возвращает стандартное значение для типа элемента в последовательности, если возвращать нечего, например, когда исходная последовательность пуста или конструкция where отбросила все элементы. Метод Single() также возвращает первый элемент последовательности (на основе orderby или согласно порядку следования элементов, если конструкция orderby отсутствует). Подобно аналогично именованному эквиваленту метод SingleOrDefault() возвращает стандартное значение для типа элемента в последовательности, если последовательность пуста (или конструкция where отбросила все элементы). Отличие между методами First(OrDefault) и Single(OrDefault) заключается в том, что Single(OrDefault) сгенерирует исключение, если из запроса будет возвращено более одного элемента.

static void ImmediateExecution()
{
    Console.WriteLine();
    Console.WriteLine("Immediate Execution");
    int[] numbers = { 10, 20, 30, 40, 1, 2, 3, 8 };

    // Получить первый элемент в порядке последовательности
    int number = (from i in numbers select i).First();
    Console.WriteLine("First is {0}", number);

    // Получить первый элемент в порядке запроса
    number = (from i in numbers orderby i select i).First();
    Console.WriteLine("First is {0}", number);

    // Получить один элемент, который соответствует запросу
    number = (from i in numbers where i > 30 select i).Single();
    Console.WriteLine("Single is {0}", number);

    try
    {
        // В случае возвращения более одного элемента генерируется исключение
        number = (from i in numbers where i > 10 select i).Single();
    }
    catch (Exception ex)
    {
        Console.WriteLine("An exception occurred: {0}", ex.Message);
    }
  // Получить данные НЕМЕДЛЕННО как int[].
  int[] subsetAsIntArray =
    (from i in numbers where i < 10 select i).ToArray<int>();

  // Получить данные НЕМЕДЛЕННО как List<int>.
  List<int> subsetAsListOfInts =
    (from i in numbers where i < 10 select i).ToList<int>();
}

Обратите внимание, что для вызова методов Enumerable выражение LINQ целиком помещено в круглые скобки с целью приведения к корректному внутреннему типу (каким бы он ни был).
Вспомните из главы 10, что если компилятор C# в состоянии однозначно определить параметр типа обобщенного элемента, то вы не обязаны указывать этот параметр типа. Следовательно, ТоArray<Т>() (или ToList<T>()) можно было бы вызвать так:

int[] subsetAsIntArray =
  (from i in numbers where i < 10 select i).ToArray();

Полезность немедленного выполнения очевидна, когда нужно возвратить результаты запроса LINQ внешнему вызывающему коду, что и будет темой следующего раздела главы.


Возвращение результатов запроса LINQ

Внутри класса (или структуры) можно определить поле, значением которого будет результат запроса LINQ. Однако для этого нельзя использовать неявную типизацию (т.к. ключевое слово var не может применяться к полям), и целью запроса LINQ не могут быть данные уровня экземпляра, а потому он должен быть статическим. С учетом указанных ограничений необходимость в написании кода следующего вида будет возникать редко:

class LINQBasedFieldsAreClunky
{
  private static string[] currentVideoGames =
    {"Morrowind", "Uncharted 2",
    "Fallout 3", "Daxter", "System Shock 2"};

  // Здесь нельзя использовать неявную типизацию!
  // Тип subset должен быть известен!
  private IEnumerable<string> subset =
    from g in currentVideoGames
    where g.Contains(" ")
    orderby g
    select g;

  public void PrintGames()
  {
    foreach (var item in subset)
    {
      Console.WriteLine(item);
    }
  }
}

Запросы LINQ часто определяются внутри области действия метода или свойства. Кроме того, для упрощения программирования результирующий набор будет храниться в неявно типизированной локальной переменной, использующей ключевое слово var. Вспомните из главы 3, что неявно типизированные переменные не могут применяться для определения параметров, возвращаемых значений, а также полей класса или структуры.
Итак, вполне вероятно, вас интересует, каким образом возвратить результат запроса внешнему коду. Ответ: в зависимости от обстоятельств. Если у вас есть результирующий набор, состоящий из строго типизированных данных, такой как массив строк или список List<T> объектов Car, тогда вы могли бы отказаться от использования ключевого слова var и указать подходящий тип IEnumerable<T> либо IEnumerable (т.к. IEnumerable<T> расширяет IEnumerable). Ниже приведен пример класса Program в новом проекте консольного приложения по имени LinqRetValues:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;

Console.WriteLine("***** LINQ Return Values *****\n");
IEnumerable<string> subset = GetStringSubset();

foreach (string item in subset)
{
  Console.WriteLine(item);
}

Console.ReadLine();

static IEnumerable<string> GetStringSubset()
{
  string[] colors = {"Light Red", "Green", "Yellow", "Dark Red", "Red", "Purple"};
  // Обратите внимание, что subset является
  // совместимым с IEnumerable<string> объектом.
  IEnumerable<string> theRedColors =
     from c in colors where c.Contains("Red") select c;
  return theRedColors;
}

Результат выглядит вполне ожидаемо:

Light Red
Dark Red
Red

Возвращение результатов LINQ посредством немедленного выполнения

Рассмотренный пример работает ожидаемым образом только потому, что возвращаемое значение GetStringSubset() и запрос LINQ внутри этого метода были строго типизированными. Если применить ключевое слово var для определения переменной subset, то возвращать значение будет разрешено, только если метод по-прежнему прототипирован с возвращаемым типом IEnumerable<string> (и если неявно типизированная локальная переменная на самом деле совместима с указанным возвращаемым типом).
Поскольку оперировать с типом IEnumerable<T> несколько неудобно, можно задействовать немедленное выполнение. Скажем, вместо возвращения IEnumerable<string> можно было бы возвратить просто string[] при условии трансформации последовательности в строго типизированный массив. Именно такое действие выполняет новый метод класса Program:

static string[] GetStringSubsetAsArray()
{
  string[] colors = {"Light Red", "Green",
                     "Yellow", "Dark Red", "Red", "Purple"};

  var theRedColors = from c in colors where c.Contains("Red") select c;

  // Отобразить результаты в массив.
  return theRedColors.ToArray();
}

В таком случае вызывающий код совершенно не знает, что полученный им результат поступил от запроса LINQ, и просто работает с массивом строк вполне ожидаемым образом. Вот пример:

foreach (string item in GetStringSubsetAsArray())
{
  Console.WriteLine(item);
}

Немедленное выполнение также важно при попытке возвратить вызывающему коду результаты проецирования LINQ. Мы исследуем эту тему чуть позже в главе. А сейчас давайте посмотрим, как применять запросы LINQ к обобщенным и необобщенным объектам коллекций.


Применение запросов LINQ к объектам коллекций

Помимо извлечения результатов из простого массива данных выражения запросов LINQ могут также манипулировать данными внутри классов из пространства имен System.Collections.Generic, таких как List<T>. Создайте новый проект консольного приложения по имени ListOverCollections и определите базовый класс Car, который поддерживает текущую скорость, цвет, производителя и дружественное имя:

namespace LinqOverCollections
{
  class Car
  {
    public string PetName {get; set;} = "";
    public string Color {get; set;} = "";
    public int Speed {get; set;}
    public string Make {get; set;} = "";
  }
}

Теперь определите внутри операторов верхнего уровня локальную переменную типа List<T> для хранения элементов типа Car и с помощью синтаксиса инициализации объектов заполните список несколькими новыми объектами Car:

using System;
using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using LinqOverCollections;

Console.WriteLine("***** LINQ over Generic Collections *****\n");

// Создать список List<> объектов Car.
List<Car> myCars = new List<Car>() {
  new Car{ PetName = "Henry", Color = "Silver", Speed = 100, Make = "BMW"},
  new Car{ PetName = "Daisy", Color = "Tan", Speed = 90, Make = "BMW"},
  new Car{ PetName = "Mary", Color = "Black", Speed = 55, Make = "VW"},
  new Car{ PetName = "Clunker", Color = "Rust", Speed = 5, Make = "Yugo"},
  new Car{ PetName = "Melvin", Color = "White", Speed = 43, Make = "Ford"}
};

Console.ReadLine();

Доступ к содержащимся в контейнере подобъектам

Применение запроса LINQ к обобщенному контейнеру ничем не отличается от такого же действия в отношении простого массива, потому что LINQ to Objects может использоваться с любым типом, реализующим интерфейс IEnumerable<T>. На этот раз цель заключается в построении выражения запроса для выборки из списка myCars только тех объектов Car, у которых значение скорости больше 55.
После получения подмножества на консоль будет выведено имя каждого объекта Car за счет обращения к его свойству PetName. Предположим, что определен следующий вспомогательный метод (принимающий параметр List<Car>), который вызывается в операторах верхнего уровня:

static void GetFastCars(List<Car> myCars)
{
  // Найти в List<> все объекты Car, у которых значение Speed больше 55.
  var fastCars = from c in myCars where c.Speed > 55 select c;

  foreach (var car in fastCars)
  {
    Console.WriteLine("{0} is going too fast!", car.PetName);
  }
}

Обратите внимание, что выражение запроса захватывает из List<T> только те элементы, у которых значение Speed больше 55. Запустив приложение, вы увидите, что критерию поиска отвечают только два элемента — Нenry и Daisy.
Чтобы построить более сложный запрос, можно искать только автомобили марки BMW со значением Speed больше 90. Для этого нужно просто создать составной булевский оператор с применением операции && языка С#:

static void GetFastBMWs(List<Car> myCars)
  {
  // Найти быстрые автомобили BMW!
  var fastCars = from c in myCars
      where c.Speed > 90 && c.Make == "BMW" select c;
  foreach (var car in fastCars)
  {
    Console.WriteLine("{0} is going too fast!", car.PetName);
  }
}

Теперь выводится только одно имя Henry. 

Применение запросов LINQ к необобщенным коллекциям

Вспомните, что операции запросов LINQ спроектированы для работы с любым типом, реализующим интерфейс IEnumerable<T> (как напрямую, так и через расширяющие методы). Учитывая то, что класс System.Array оснащен всей необходимой инфраструктурой, может оказаться сюрпризом, что унаследованные (необобщенные) контейнеры в пространстве имен System.Collections такой поддержкой не обладают. К счастью, итерация по данным, содержащимся внутри необобщенных коллекций, по-прежнему возможна с использованием обобщенного расширяющего метода Enumerable.OfТуре<Т>().
При вызове метода OfТуре<Т>() на объекте необобщенной коллекции (наподобие ArrayList) нужно просто указать тип элемента внутри контейнера, чтобы извлечь совместимый с IEnumerable<T> объект. Сохранить этот элемент данных в коде можно посредством неявно типизированной переменной.
Взгляните на показанный ниже новый метод, который заполняет ArrayList набором объектов Car (не забудьте импортировать пространство имен System.Collections в начале файла Program.cs):

static void LINQOverArrayList()
{
  Console.WriteLine("***** LINQ over ArrayList *****");

  // Необобщенная коллекция объектов Car.
  ArrayList myCars = new ArrayList() {
    new Car{ PetName = "Henry", Color = "Silver", Speed = 100, Make = "BMW"},
    new Car{ PetName = "Daisy", Color = "Tan", Speed = 90, Make = "BMW"},
    new Car{ PetName = "Mary", Color = "Black", Speed = 55, Make = "VW"},
    new Car{ PetName = "Clunker", Color = "Rust", Speed = 5, Make = "Yugo"},
    new Car{ PetName = "Melvin", Color = "White", Speed = 43, Make = "Ford"}
  };

  // Трансформировать ArrayList в тип, совместимый c IEnumerable<T>.
  var myCarsEnum = myCars.OfType<Car>();

  // Создать выражение запроса, нацеленное на совместимый с IEnumerable<T> тип.
  var fastCars = from c in myCarsEnum where c.Speed > 55 select c;
  foreach (var car in fastCars)
  {
    Console.WriteLine("{0} is going too fast!", car.PetName);
  }
}

Аналогично предшествующим примерам этот метод, вызванный в операторах верхнего уровня, отобразит только имена Henry и Daisy, основываясь на формате запроса LINQ.

Фильтрация данных с использованием метода OfТуре<Т>()

Как вы уже знаете, необобщенные типы способны содержать любые комбинации элементов, поскольку члены этих контейнеров (вроде ArrayList) прототипированы для приема System.Object. Например, предположим, что ArrayList содержит разные элементы, часть которых являются числовыми. Получить подмножество, состоящее только из числовых данных, можно с помощью метода OfТуре<Т>(), т.к. во время итерации он отфильтрует элементы, тип которых отличается от заданного:

static void OfTypeAsFilter()
{
  // Извлечь из ArrayList целочисленные значения.
  ArrayList myStuff = new ArrayList();
  myStuff.AddRange(new object[] { 10, 400, 8, false, new Car(), "string data" });
  var myInts = myStuff.OfType<int>();

  // Выводит 10, 400 и 8.
  foreach (int i in myInts)
  {
    Console.WriteLine("Int value: {0}", i);
  }
}

К настоящему моменту вы уже умеете применять запросы LINQ к массивам, а также обобщенным и необобщенным коллекциям. Контейнеры подобного рода содержат элементарные типы C# (целочисленные и строковые данные) и специальные классы. Следующей задачей будет изучение многочисленных дополнительных операций LINQ, которые могут использоваться для построения более сложных и полезных запросов.


Исследование операций запросов LINQ

В языке C# предопределено порядочное число операций запросов. Некоторые часто применяемые из них перечислены в табл. 13.2. В дополнение к неполному списку операций, приведенному в табл. 13.3, класс System.Linq.Enumerable предлагает набор методов, которые не имеют прямого сокращенного обозначения в виде операций запросов С#, а доступны как расширяющие методы. Эти обобщенные методы можно вызывать для трансформации результирующего набора разными способами (Reverse<>(), ToArray<>(), ToList<>() и т.д.). Некоторые из них применяются для извлечения одиночных элементов из результирующего набора, другие выполняют разнообразные операции над множествами (Distinct<>(), Union<>(), Intersect<>() и т.п.), а есть еще те, что агрегируют результаты (Count<>(), Sum<>(), Min<>(), Мах<>() и т.д.).
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Чтобы приступить к исследованию более замысловатых запросов LINQ, создайте новый проект консольного приложения по имени FunWithLinqExpressions и затем определите массив или коллекцию некоторых выборочных данных. В проекте FunWithLinqExpressions вы будете создавать массив объектов типа ProductInfo, определенного следующим образом:

namespace FunWithLinqExpressions
{
  class ProductInfo
  {
    public string Name {get; set;} = "";
    public string Description {get; set;} = "";
    public int NumberInStock {get; set;} = 0;
    public override string ToString()
      => $"Name={Name}, Description={Description},
         Number in Stock={NumberInStock}";
  }
}

Теперь заполните массив объектами ProductInfo в вызывающем коде:

Console.WriteLine("***** Fun with Query Expressions *****\n");
// Этот массив будет основой для тестирования...
ProductInfo[] itemsInStock = new[] {
  new ProductInfo{ Name = "Mac's Coffee",
    Description = "Coffee with TEETH", NumberInStock = 24},
  new ProductInfo{ Name = "Milk Maid Milk",
    Description = "Milk cow's love", NumberInStock = 100},
  new ProductInfo{ Name = "Pure Silk Tofu",
    Description = "Bland as Possible", NumberInStock = 120},
  new ProductInfo{ Name = "Crunchy Pops",
    Description = "Cheezy, peppery goodness", NumberInStock = 2},
  new ProductInfo{ Name = "RipOff Water",
    Description = "From the tap to your wallet", NumberInStock = 100},
  new ProductInfo{ Name = "Classic Valpo Pizza",
    Description = "Everyone loves pizza!",  NumberInStock = 73}
};

// Здесь мы будем вызывать разнообразные методы!
Console.ReadLine();

Базовый синтаксис выборки

Поскольку синтаксическая корректность выражения запроса LINQ проверяется на этапе компиляции, вы должны помнить, что порядок следования операций критически важен. В простейшем виде каждый запрос LINQ строится с использованием операций from, in и select. Вот базовый шаблон, который нужно соблюдать:

var результат =
  from сопоставляемыйЭлемент in контейнер
  select сопоставляемыйЭлемент;

Элемент после операции from представляет элемент, соответствующий критерию запроса LINQ; именовать его можно по своему усмотрению. Элемент после операции in представляет контейнер данных, в котором производится поиск (массив, коллекция, документ XML и т.д.).
Рассмотрим простой запрос, не делающий ничего кроме извлечения каждого элемента контейнера (по поведению похожий на SQL-оператор SELECT * в базе данных):

static void SelectEverything(ProductInfo[] products)
{
  // Получить все!
  Console.WriteLine("All product details:");
  var allProducts = from p in products select p;
  foreach (var prod in allProducts)
  {
    Console.WriteLine(prod.ToString());
  }
}

По правде говоря, это выражение запроса не особенно полезно, т.к. оно выдает подмножество, идентичное содержимому входного параметра. При желании можно извлечь только значения Name каждого товара, применив следующий синтаксис выборки:

static void ListProductNames(ProductInfo[] products)
{
  // Теперь получить только наименования товаров.
  Console.WriteLine("Only product names:");
  var names = from p in products select p.Name;

  foreach (var n in names)
   {
    Console.WriteLine("Name: {0}", n);
  }
}

Получение подмножества данных

Чтобы получить определенное подмножество из контейнера, можно использовать операцию where. Общий шаблон запроса становится таким:

var результат =
  from элемент in контейнер
  where булевскоеВыражение
 select элемент;

Обратите внимание, что операция where ожидает выражение, результатом вычисления которого является булевское значение. Например, чтобы извлечь из аргумента ProductInfo[] только товарные позиции, складские запасы которых составляют более 25 единиц, можно написать следующий код:

static void GetOverstock(ProductInfo[] products)
{
  Console.WriteLine("The overstock items!");
  // Получить только товары со складским запасом более 25 единиц.
  var overstock =
    from p
    in products
    where p.NumberInStock > 25
    select p;

  foreach (ProductInfo c in overstock)
  {
    Console.WriteLine(c.ToString());
  }
}

Как демонстрировалось ранее в главе, при указании конструкции where разрешено применять любые операции C# для построения сложных выражений. Например, вспомните запрос, который извлекал только автомобили марки BMW, движущиеся со скоростью минимум 90 миль в час:

// Получить автомобили BMW, движущиеся со скоростью минимум 90 миль в час.
var onlyFastBMWs =
  from c
  in myCars
  where c.Make == "BMW" && c.Speed >= 100
  select c;

Проецирование в новые типы данных

Новые формы данных также можно проецировать из существующего источника данных. Давайте предположим, что необходимо принять входной параметр ProductInfo[] и получить результирующий набор, который учитывает только имя и описание каждого товара. Для этого понадобится определить оператор select, динамически выдающий новый анонимный тип:

static void GetNamesAndDescriptions(ProductInfo[] products)
{
  Console.WriteLine("Names and Descriptions:");
  var nameDesc =
    from p
    in products
    select new { p.Name, p.Description };

  foreach (var item in nameDesc)
  {
    // Можно было бы также использовать свойства Name
    // и Description напрямую.
    Console.WriteLine(item.ToString());
  }
}

Не забывайте, что когда запрос LINQ использует проекцию, нет никакого способа узнать лежащий в ее основе тип данных, т.к. он определяется на этапе компиляции. В подобных случаях ключевое слово var является обязательным. Кроме того, вспомните о невозможности создания методов с неявно типизированными возвращаемыми значениями. Таким образом, следующий метод не скомпилируется:

static var GetProjectedSubset(ProductInfo[] products)
{
  var nameDesc =
    from p in products select new { p.Name, p.Description };
  return nameDesc; // Так поступать нельзя!
}

В случае необходимости возвращения спроецированных данных вызывающему коду один из подходов предусматривает трансформацию результата запроса в объект System.Array с применением расширяющего метода ТоArray(). Следовательно, модифицировав выражение запроса, как показано ниже:

// Теперь возвращаемым значением является объект Array.
static Array GetProjectedSubset(ProductInfo[] products)
{
  var nameDesc =
    from p in products select new { p.Name, p.Description };
  // Отобразить набор анонимных объектов на объект Array.
  return nameDesc.ToArray();
}

метод GetProjectedSubset() можно вызвать и обработать возвращенные им данные:

Array objs = GetProjectedSubset(itemsInStock);
foreach (object o in objs)
{
  Console.WriteLine(o); // Вызывает метод ToString()
                        // на каждом анонимном объекте.
}

Как видите, здесь должен использоваться буквальный объект System.Array, а применять синтаксис объявления массива C# невозможно, учитывая, что лежащий в основе проекции тип неизвестен, поскольку речь идет об анонимном классе, который сгенерирован компилятором. Кроме того, параметр типа для обобщенного метода ToArray<Т>() не указывается, потому что он тоже не известен вплоть до этапа компиляции.
Очевидная проблема связана с утратой строгой типизации, т.к. каждый элемент в объекте Array считается относящимся к типу Object. Тем не менее, когда нужно возвратить результирующий набор LINQ, который является результатом операции проецирования в анонимный тип, трансформация данных в тип Array (или другой подходящий контейнер через другие члены типа Enumerable) обязательна.

Проецирование в другие типы данных

В дополнение к проецированию в анонимные типы результаты запроса LINQ можно проецировать в другой конкретный тип, что позволяет применять статическую типизацию и реализацию IEnumerable<T> как результирующий набор. Для начала создайте уменьшенную версию класса ProductInfo:

namespace FunWithLinqExpressions
{
  class ProductInfoSmall
  {
    public string Name {get; set;} = "";
    public string Description {get; set;} = "";
    public override string ToString()
      => $"Name={Name}, Description={Description}";
  }
}

Следующее изменение касается проецирования результатов запроса в коллекцию объектов ProductInfoSmall, а не анонимных типов. Добавьте в класс ProductInfoSmall следующий метод:

static void GetNamesAndDescriptionsTyped(
  ProductInfo[] products)
{
  Console.WriteLine("Names and Descriptions:");
  IEnumerable<ProductInfoSmall> nameDesc =
    from p
    in products
    select new ProductInfoSmall
      { Name=p.Name, Description=p.Description };

  foreach (ProductInfoSmall item in nameDesc)
  {
    Console.WriteLine(item.ToString());
  }
}

При проецировании LINQ у вас есть выбор, какой метод использовать (в анонимные или в строго типизированные объекты). Решение, которое вы примете, полностью зависит от имеющихся бизнес-требований. 

Подсчет количества с использованием класса Enumerable

Во время проецирования новых пакетов данных у вас может возникнуть необходимость выяснить количество элементов, возвращаемых внутри последовательности. Для определения числа элементов, которые возвращаются из выражения запроса LINQ, можно применять расширяющий метод Count() класса Enumerable. Например, следующий метод будет искать в локальном массиве все объекты string, которые имеют длину, превышающую шесть символов, и выводить их количество:

static void GetCountFromQuery()
{
  string[] currentVideoGames = {"Morrowind", "Uncharted 2",
                                "Fallout 3", "Daxter", "System Shock 2"};

  // Получить количество элементов из запроса.
  int numb =
      (from g in currentVideoGames where g.Length > 6 select g).Count();

  // Вывести количество элементов.
  Console.WriteLine("{0} items honor the LINQ query.", numb);
}

Изменение порядка следования элементов в результирующих наборах на противоположный

Изменить порядок следования элементов в результирующем наборе на противоположный довольно легко с помощью расширяющего метода Reverse<T>() класса Enumerable. Например, в показанном далее методе выбираются все элементы из входного параметра ProductInfo[] в обратном порядке:

static void ReverseEverything(ProductInfo[] products)
{
  Console.WriteLine("Product in reverse:");
  var allProducts = from p in products select p;

  foreach (var prod in allProducts.Reverse())
  {
    Console.WriteLine(prod.ToString());
  }
}

Выражения сортировки

В начальных примерах настоящей главы вы видели, что в выражении запроса может использоваться операция orderby для сортировки элементов в подмножестве по заданному значению. По умолчанию принят порядок по возрастанию, поэтому строки сортируются в алфавитном порядке, числовые значения — от меньшего к большему и т.д. Если вы хотите просматривать результаты в порядке по убыванию, просто включите в выражение запроса операцию descending. Взгляните на следующий метод:

static void AlphabetizeProductNames(ProductInfo[] products)
{
  // Получить названия товаров в алфавитном порядке.
  var subset = from p in products orderby p.Name select p;
  Console.WriteLine("Ordered by Name:");

  foreach (var p in subset)
  {
    Console.WriteLine(p.ToString());
  }
}

Хотя порядок по возрастанию является стандартным, свои намерения можно прояснить, явно указав операцию ascending:

var subset = from p in products orderby p.Name ascending select p;

Для получения элементов в порядке убывания служит операция descending:

var subset = from p in products orderby p.Name descending select p;

LINQ как лучшее средство построения диаграмм Венна

Класс Enumerable поддерживает набор расширяющих методов, которые позволяют применять два (или более) запроса LINQ в качестве основы для нахождения объединений, разностей, конкатенаций и пересечений данных. Первым мы рассмотрим расширяющий метод Except(). Он возвращает результирующий набор LINQ, содержащий разность между двумя контейнерами, которой в этом случае является значение Yugo:

static void DisplayDiff()
{
  List<string> myCars =
    new List<String> {"Yugo", "Aztec", "BMW"};
  List<string> yourCars =
    new List<String>{"BMW", "Saab", "Aztec" };

  var carDiff =
    (from c in myCars select c)
    .Except(from c2 in yourCars select c2);

  Console.WriteLine("Here is what you don't have, but I do:");
  foreach (string s in carDiff)
  {
    Console.WriteLine(s); // Выводит Yugo.
  }
}

Метод Intersect() возвращает результирующий набор, который содержит общие элементы данных в наборе контейнеров. Например, следующий метод возвращает последовательность из Aztec и BMW:

static void DisplayIntersection()
{
  List<string> myCars = new List<String> { "Yugo", "Aztec", "BMW" };
  List<string> yourCars = new List<String> { "BMW", "Saab", "Aztec" };

  // Получить общие члены.
  var carIntersect =
    (from c in myCars select c)
    .Intersect(from c2 in yourCars select c2);

  Console.WriteLine("Here is what we have in common:");
  foreach (string s in carIntersect)
  {
    Console.WriteLine(s); // Выводит Aztec и BMW.
  }
}

Метод Union() возвращает результирующий набор, который включает все члены множества запросов LINQ. Подобно любому объединению, даже если общий член встречается более одного раза, повторяющихся значений в результирующем наборе не будет. Следовательно, показанный ниже метод выведет на консоль значения Yugo, Aztec, BMW и Saab:

static void DisplayUnion()
{
  List<string> myCars =
    new List<string> { "Yugo", "Aztec", "BMW" };
  List<string> yourCars =
    new List<String> { "BMW", "Saab", "Aztec" };

  //  Получить объединение двух контейнеров.
  var carUnion =
    (from c in myCars select c)
    .Union(from c2 in yourCars select c2);

  Console.WriteLine("Here is everything:");
  foreach (string s in carUnion)
  {
    Console.WriteLine(s); // Выводит все общие члены.
  }
}

Наконец, расширяющий метод Concat() возвращает результирующий набор, который является прямой конкатенацией результирующих наборов LINQ. Например, следующий метод выводит на консоль результаты Yugo, Aztec, BMW, Saab и Aztec:

static void DisplayConcat()
{
  List<string> myCars =
    new List<String> { "Yugo", "Aztec", "BMW" };
  List<string> yourCars =
    new List<String> { "BMW", "Saab", "Aztec" };

  var carConcat =
    (from c in myCars select c)
    .Concat(from c2 in yourCars select c2);

  // Выводит Yugo Aztec BMW BMW Saab Aztec.
  foreach (string s in carConcat)
  {
    Console.WriteLine(s);
  }
}

Устранение дубликатов

При вызове расширяющего метода Concat() в результате очень легко получить избыточные элементы, и зачастую это может быть именно тем, что нужно. Однако в других случаях может понадобиться удалить дублированные элементы данных. Для этого необходимо просто вызвать расширяющий метод Distinct():

static void DisplayConcatNoDups()
{
  List<string> myCars =
    new List<String> { "Yugo", "Aztec", "BMW" };
  List<string> yourCars =
    new List<String> { "BMW", "Saab", "Aztec" };

  var carConcat =
    (from c in myCars select c)
    .Concat(from c2 in yourCars select c2);

  // Выводит Yugo Aztec BMW Saab.
  foreach (string s in carConcat.Distinct())
  {
    Console.WriteLine(s);
  }
}

Операции агрегирования LINQ

Запросы LINQ могут также проектироваться для выполнения над результирующим набором разнообразных операций агрегирования. Одним из примеров может служить расширяющий метод Count(). Другие возможности включают получение среднего, максимального, минимального или суммы значений с использованием членов Average(), Мах(), Min() либо Sum() класса Enumerable. Вот простой пример:

Here is a simple example:static void AggregateOps() 
{ 
  double[] winterTemps = { 2.0, -21.3, 8, -4, 0, 8.2 }; 

  // Разнообразные примеры агрегации.
  // Выводит максимальную температуру: 
  Console.WriteLine("Max temp: {0}", 
    (from t in winterTemps select t).Max()); 

  // Выводит минимальную температуру:  
  Console.WriteLine("Min temp: {0}", 
    (from t in winterTemps select t).Min()); 

  // Выводит среднюю температуру: 
  Console.WriteLine("Average temp: {0}", 
    (from t in winterTemps select t).Average()); 

  // Выводит сумму всех температур: 
  Console.WriteLine("Sum of all temps: {0}", 
    (from t in winterTemps select t).Sum()); 
} 

Приведенные примеры должны предоставить достаточный объем сведений, чтобы вы освоились с процессом построения выражений запросов LINQ. Хотя существуют дополнительные операции, которые пока еще не рассматривались, вы увидите примеры позже в книге, когда речь пойдет о связанных технологиях LINQ. В завершение вводного экскурса в LINQ оставшиеся материалы главы посвящены подробностям отношений между операциями запросов LINQ и лежащей в основе объектной моделью.


Внутреннее представление операторов запросов LINQ

К настоящему моменту вы уже знакомы с процессом построения выражений запросов с применением разнообразных операций запросов C# (таких как from, in, where, orderby и select). Вдобавок вы узнали, что определенная функциональность API-интерфейса LINQ to Objects доступна только через вызов расширяющих методов класса Enumerable. В действительности при компиляции запросов LINQ компилятор C# транслирует все операции LINQ в вызовы методов класса Enumerable.
Огромное количество методов класса Enumerable прототипированы для приема делегатов в качестве аргументов. Многие методы требуют обобщенный делегат по имени Funс<>, который был описан во время рассмотрения обобщенных делегатов в главе 10. Взгляните на метод Where() класса Enumerable, вызываемый автоматически в случае использования операции where:

// Перегруженные версии метода Enumerable.Where<T>().
// Обратите внимание, что второй параметр имеет тип System.Func<>.
public static IEnumerable<TSource> Where<TSource>(
  this IEnumerable<TSource> source,
  System.Func<TSource,int,bool> predicate)
public static IEnumerable<TSource> Where<TSource>(
  this IEnumerable<TSource> source,
  System.Func<TSource,bool> predicate)

Делегат Func<> представляет шаблон фиксированной функции с набором до 16 аргументов и возвращаемым значением. Если вы исследуете этот тип в браузере объектов Visual Studio, то заметите разнообразные формы делегата Func<>. Например:

// Различные формы делегата Func<>.
public delegate TResult Func<T1,T2,T3,T4,TResult>
                            (T1 arg1, T2 arg2, T3 arg3, T4 arg4)
public delegate TResult Func<T1,T2,T3,TResult>(T1 arg1, T2 arg2, T3 arg3)
public delegate TResult Func<T1,T2,TResult>(T1 arg1, T2 arg2)
public delegate TResult Func<T1,TResult>(T1 arg1)
public delegate TResult Func<TResult>()

Учитывая, что многие члены класса System.Linq.Enumerable при вызове ожидают получить делегат, можно вручную создать новый тип делегата и написать для него необходимые целевые методы, применить анонимный метод C# или определить подходящее лямбда-выражение. Независимо от выбранного подхода конечный результат будет одним и тем же.
Хотя использование операций запросов LINQ является, несомненно, самым простым способом построения запросов LINQ, давайте взглянем на все возможные подходы, чтобы увидеть связь между операциями запросов C# и лежащим в основе типом Enumerable.

Построение выражений запросов с применением операций запросов

Для начала создадим новый проект консольного приложения по имени LinqUsingEnumerable. В классе Program будут определены статические вспомогательные методы (вызываемые внутри операторов верхнего уровня) для иллюстрации разнообразных подходов к построению выражений запросов LINQ.
Первый метод, QueryStringsWithOperators(), предлагает наиболее прямолинейный способ создания выражений запросов и идентичен коду примера LinqOverArray, который приводился ранее в главе:

using System.Linq;
static void QueryStringWithOperators()
{
  Console.WriteLine("***** Using Query Operators *****");
  string[] currentVideoGames = {"Morrowind", "Uncharted 2",
                                "Fallout 3", "Daxter", "System Shock 2"};
  var subset = from game in currentVideoGames
    where game.Contains(" ") orderby game select game;

  foreach (string s in subset)
  {
    Console.WriteLine("Item: {0}", s);
  }
}

Очевидное преимущество использования операций запросов C# при построении выражений запросов заключается в том, что делегаты Funс<> и вызовы методов Enumerable остаются вне поля зрения и внимания, т.к. выполнение необходимой трансляции возлагается на компилятор С#. Бесспорно, создание выражений LINQ с применением различных операций запросов (from, in, where или orderby) является наиболее распространенным и простым подходом.

Построение выражений запросов с использованием типа Enumerable и лямбда-выражений

Имейте в виду, что применяемые здесь операции запросов LINQ представляют собой сокращенные версии вызова расширяющих методов, определенных в типе Enumerable. Рассмотрим показанный ниже метод QueryStringsWithEnumerableAndLambdas(), который обрабатывает локальный массив строк, но на этот раз в нем напрямую используются расширяющие методы Enumerable:

static void QueryStringsWithEnumerableAndLambdas()
{
  Console.WriteLine("***** Using Enumerable / Lambda Expressions *****");

  string[] currentVideoGames = {"Morrowind", "Uncharted 2",
                                "Fallout 3", "Daxter", "System Shock 2"};

  // Построить выражение запроса с использованием расширяющих методов,
  // предоставленных типу Array через тип Enumerable.
  var subset = currentVideoGames
    .Where(game => game.Contains(" "))
    .OrderBy(game => game).Select(game => game);

  // Вывести результаты.
  foreach (var game in subset)
  {
    Console.WriteLine("Item: {0}", game);
  }
  Console.WriteLine();
}

Здесь сначала вызывается расширяющий метод Where() на строковом массиве currentVideoGames. Вспомните, что класс Array получает данный метод от класса Enumerable. Метод Enumerable.Where() требует параметра типа делегата System.Func<T1,TResult>. Первый параметр типа упомянутого делегата представляет совместимые с интерфейсом IEnumerable<T> данные для обработки (массив строк в рассматриваемом случае), а второй — результирующие данные метода, которые получаются от единственного оператора, вставленного в лямбда-выражение.
Возвращаемое значение метода Where() в приведенном примере кода скрыто от глаз, но "за кулисами" работа происходит с типом OrderedEnumerable. На объекте указанного типа вызывается обобщенный метод OrderBy(), который также принимает параметр типа делегата Func<>. Теперь производится передача всех элементов по очереди посредством подходящего лямбда-выражения. Результатом вызова OrderBy() является новая упорядоченная последовательность первоначальных данных.
И, наконец, осуществляется вызов метода Select() на последовательности, возвращенной OrderBy(), который в итоге дает финальный набор данных, сохраняемый в неявно типизированной переменной по имени subset.
Конечно, такой "длинный" запрос LINQ несколько сложнее для восприятия, чем предыдущий пример с операциями запросов LINQ. Без сомнения, часть сложности связана с объединением в цепочку вызовов посредством операции точки. Вот тот же самый запрос с выделением каждого шага в отдельный фрагмент (разбивать запрос на части можно разными способами):

static void QueryStringsWithEnumerableAndLambdas2()
{
  Console.WriteLine("***** Using Enumerable / Lambda Expressions *****");

  string[] currentVideoGames = {"Morrowind", "Uncharted 2",
                               "Fallout 3", "Daxter", "System Shock 2"};

  // Разбить на части.
  var gamesWithSpaces =
      currentVideoGames.Where(game => game.Contains(" "));
  var orderedGames = gamesWithSpaces.OrderBy(game => game);
  var subset = orderedGames.Select(game => game);

  foreach (var game in subset)
  {
    Console.WriteLine("Item: {0}", game);
  }
  Console.WriteLine();
}

Как видите, построение выражения запроса LINQ с применением методов класса Enumerable напрямую приводит к намного более многословному запросу, чем в случае использования операций запросов С#. Кроме того, поскольку методы Enumerable требуют передачи делегатов в качестве параметров, обычно необходимо писать лямбда-выражения, чтобы обеспечить обработку входных данных внутренней целью делегата.

Построение выражений запросов с использованием типа Enumerable и анонимных методов

Учитывая, что лямбда-выражения C# — это просто сокращенный способ работы с анонимными методами, рассмотрим третье выражение запроса внутри вспомогательного метода QueryStringsWithAnonymousMethods():

static void  QueryStringsWithAnonymousMethods()
{
  Console.WriteLine("***** Using Anonymous Methods *****");
  string[] currentVideoGames = {"Morrowind", "Uncharted 2",
                                "Fallout 3", "Daxter", "System Shock 2"};

  // Построить необходимые делегаты Func<>
  // с использованием анонимных методов.
  Func<string, bool> searchFilter =
      delegate(string game) { return game.Contains(" "); };
  Func<string, string> itemToProcess = delegate(string s) { return s; };

  // Передать делегаты в методы класса Enumerable.
  var subset =
      currentVideoGames.Where(searchFilter).OrderBy(itemToProcess).
      Select(itemToProcess);

  // Вывести результаты.
  foreach (var game in subset)
  {
    Console.WriteLine("Item: {0}", game);
  }
  Console.WriteLine();
}

Такой вариант выражения запроса оказывается еще более многословным из-за создания вручную делегатов Func<>, применяемых методами Where(), OrderBy() и Select() класса Enumerable. Положительная сторона данного подхода связана с тем, что синтаксис анонимных методов позволяет заключить всю обработку, выполняемую делегатами, в единственное определение метода. Тем не менее, этот метод функционально эквивалентен методам QueryStringsWithEnumerableAndLambdas() и QueryStringsWithOperators(), созданным в предшествующих разделах.

Построение выражений запросов с использованием типа Enumerable и низкоуровневых делегатов

Наконец, если вы хотите строить выражение запроса с применением многословного подхода, то можете отказаться от использования синтаксиса лямбда-выражений и анонимных методов и напрямую создавать цели делегатов для каждого типа Func<>. Ниже показана финальная версия выражения запроса, смоделированная внутри нового типа класса по имени VeryComplexQueryExpression:

class VeryComplexQueryExpression
{
  public static void QueryStringsWithRawDelegates()
  {
    Console.WriteLine("***** Using Raw Delegates *****");
    string[] currentVideoGames = {"Morrowind", "Uncharted 2",
                                  "Fallout 3", "Daxter", "System Shock 2"};

    // Построить необходимые делегаты Func<>.
    Func<string, bool> searchFilter =
      new Func<string, bool>(Filter);
    Func<string, string> itemToProcess =
      new Func<string,string>(ProcessItem);

    // Передать делегаты в методы класса Enumerable.
    var subset =
      currentVideoGames
       .Where(searchFilter)
       .OrderBy(itemToProcess)
       .Select(itemToProcess);

    // Вывести результаты.
    foreach (var game in subset)
    {
      Console.WriteLine("Item: {0}", game);
    }
    Console.WriteLine();
  }

  // Цели делегатов.
  public static bool Filter(string game)
  {
    return game.Contains(" ");
  }
  public static string ProcessItem(string game)
  {
    return game;
  }
}

Чтобы протестировать такую версию логики обработки строк, метод QueryStringsWithRawDelegates() понадобится вызвать внутри операторов верхнего уровня в классе Program:

VeryComplexQueryExpression.QueryStringsWithRawDelegates();

Если теперь запустить приложение, чтобы опробовать все возможные подходы, вывод окажется идентичным независимо от выбранного пути. Запомните перечисленные ниже моменты относительно выражений запросов и их внутреннего представления.
• Выражения запросов создаются с применением разнообразных операций запросов С# .
• Операции запросов — это просто сокращенное обозначение для вызова расширяющих методов, определенных в типе System.Linq.Enumerable.
• Многие методы класса Enumerable требуют передачи делегатов (в частности, Func<>) в качестве параметров.
• Любой метод, ожидающий параметра типа делегата, может принимать вместо него лямбда-выражение.
• Лямбда-выражения являются всего лишь замаскированными анонимными методами (и значительно улучшают читабельность).
• Анонимные методы представляют собой сокращенные обозначения для размещения экземпляра низкоуровневого делегата и ручного построения целевого метода делегата.

Хотя здесь мы погрузились в детали чуть глубже, чем возможно хотелось, приведенное обсуждение должно было способствовать пониманию того, что фактически делают "за кулисами" дружественные к пользователю операции запросов С#.


Резюме

LINQ — это набор взаимосвязанных технологий, которые были разработаны для предоставления единого и симметричного стиля взаимодействия с данными несходных форм. Как объяснялось в главе, LINQ может взаимодействовать с любым типом, реализующим интерфейс IEnumerable<T>, в том числе с простыми массивами, а также с обобщенными и необобщенными коллекциями данных.
Было показано, что работа с технологиями LINQ обеспечивается несколькими средствами языка С#. Например, учитывая тот факт, что выражения запросов LINQ могут возвращать любое количество результирующих наборов, для представления лежащего в основе типа данных принято использовать ключевое слово var. Кроме того, для построения функциональных и компактных запросов LINQ могут применяться лямбда-выражения, синтаксис инициализации объектов и анонимные типы.
Более важно то, что операции запросов LINQ в C# на самом деле являются просто сокращенными обозначениями для обращения к статическим членам типа System.Linq.Enumerable. Вы узнали, что большинство членов класса Enumerable оперируют с типами делегатов Func<T> и для выполнения запроса могут принимать на входе адреса существующих методов, анонимные методы или лямбда-выражения.


Глава 14
Процессы, домены приложении и контексты загрузки

В настоящей главе будут представлены детали обслуживания сборки исполняющей средой, а также отношения между процессами, доменами приложений и контекстами загрузки.
Выражаясь кратко, домены приложений (Application Domain или просто AppDomain) представляют собой логические подразделы внутри заданного процесса, обслуживающего набор связанных сборок .NET Core. Как вы увидите, каждый домен приложения в дальнейшем подразделяется на контекстные границы, которые используются для группирования вместе похожих по смыслу объектов .NET Core. Благодаря понятию контекста исполняющая среда способна обеспечивать надлежащую обработку объектов со специальными требованиями.
Хотя вполне справедливо утверждать, что многие повседневные задачи программирования не предусматривают работу с процессами, доменами приложений или контекстами загрузки напрямую, их понимание важно при взаимодействии с многочисленными API-интерфейсами .NET Core, включая многопоточную и параллельную обработку, а также сериализацию объектов.

Роль процесса Windows

Концепция "процесса" существовала в операционных системах Windows задолго до выпуска платформы .NET/.NET Core. Пользуясь простыми терминами, процесс — это выполняющаяся программа. Тем не менее, формально процесс является концепцией уровня операционной системы, которая применяется для описания набора ресурсов (таких как внешние библиотеки кода и главный поток) и необходимых распределений памяти, используемой функционирующим приложением. Для каждого загруженного в память приложения .NET Core операционная система создает отдельный изолированный процесс для применения на протяжении всего времени его существования.
При использовании такого подхода к изоляции приложений в результате получается намного более надежная и устойчивая исполняющая среда, поскольку отказ одного процесса не влияет на работу других процессов. Более того, данные в одном процессе не доступны напрямую другим процессам, если только не применяются специфичные инструменты вроде пространства имен System.IO.Pipes или класса MemoryMappedFile.
Каждый процесс Windows получает уникальный идентификатор процесса (process identifier — PID) и может по мере необходимости независимо загружаться и выгружаться операционной системой (а также программно). Как вам возможно известно, в окне диспетчера задач Windows (открываемом по нажатию комбинации клавиш <Ctrl+Shift+Esc>) имеется вкладка Processes (Процессы), на которой можно просматривать разнообразные статические данные о процессах, функционирующих на машине. На вкладке Details (Подробности) можно видеть назначенный идентификатор PID и имя образа (рис. 14.1).

[image: ]

Роль потоков

Каждый процесс Windows содержит начальный "поток", который действует как точка входа для приложения. Особенности построения многопоточных приложений на платформе .NET Core рассматриваются в главе 15; однако для понимания материала настоящей главы необходимо ознакомиться с несколькими рабочими определениями. Поток представляет собой путь выполнения внутри процесса. Выражаясь формально, первый поток, созданный точкой входа процесса, называется главным потоком. В любой программе .NET Core (консольном приложении, Windows-службе, приложении WPF и т.д.) точка входа помечается с помощью метода Main() или файла, содержащего операторы верхнего уровня. При обращении к этому коду автоматически создается главный поток.
Процессы, которые содержат единственный главный поток выполнения, по своей сути безопасны в отношении потоков, т.к. в каждый момент времени доступ к данным приложения может получать только один поток. Тем не менее, однопоточный процесс (особенно с графическим пользовательским интерфейсом) часто замедленно реагирует на действия пользователя, когда его единственный поток выполняет сложную операцию (наподобие печати длинного текстового файла, сложных математических вычислений или попытки подключения к удаленному серверу, находящемуся на расстоянии тысяч километров).
Учитывая такой потенциальный недостаток однопоточных приложений, операционные системы, которые поддерживаются .NET Core, и сама платформа .NET Core предоставляют главному потоку возможность порождения дополнительных вторичных потоков (называемых рабочими потоками) с использованием нескольких функций из API-интерфейса Windows, таких как CreateThread(). Каждый поток (первичный или вторичный) становится уникальным путем выполнения в процессе и имеет параллельный доступ ко всем совместно используемым элементам данных внутри этого процесса.
Нетрудно догадаться, что разработчики обычно создают дополнительные потоки для улучшения общей степени отзывчивости программы. Многопоточные процессы обеспечивают иллюзию того, что выполнение многочисленных действий происходит более или менее одновременно. Например, приложение может порождать дополнительный рабочий поток для выполнения трудоемкой единицы работы (вроде вывода на печать крупного текстового файла). После запуска вторичного потока главный поток продолжает реагировать на пользовательский ввод, что дает всему процессу возможность достигать более высокой производительности. Однако на самом деле так происходит не всегда: применение слишком большого количества потоков в одном процессе может приводить к ухудшению производительности из-за того, что центральный процессор должен переключаться между активными потоками внутри процесса (а это отнимает время).
На некоторых машинах многопоточность по большей части является иллюзией, обеспечиваемой операционной системой. Машины с единственным (не поддерживающим гиперпотоки) центральным процессором не обладают возможностью обработки множества потоков в одно и то же время. Взамен один центральный процессор выполняет по одному потоку за единицу времени (называемую квантом времени), частично основываясь на приоритете потока. По истечении выделенного кванта времени выполнение существующего потока приостанавливается, позволяя выполнять работу другому потоку. Чтобы поток не "забывал", что происходило до того, как его выполнение было приостановлено, ему предоставляется возможность записывать данные в локальное хранилище потоков (Thread Local Storage — TLS) и выделяется отдельный стек вызовов (рис. 14.2).

[image: ]

Если тема потоков для вас нова, то не стоит беспокоиться о деталях. На данном этапе просто запомните, что любой поток представляет собой уникальный путь выполнения внутри процесса Windows. Каждый процесс имеет главный поток (созданный посредством точки входа исполняемого файла) и может содержать дополнительные потоки, которые создаются программно.


Взаимодействие с процессами используя платформу .NET Core

Несмотря на то что с процессами и потоками не связано ничего нового, способ взаимодействия с ними в рамках платформы .NET Core значительно изменился (в лучшую сторону). Чтобы подготовить почву для понимания области построения многопоточных сборок (см. главу 15), давайте начнем с выяснения способов взаимодействия с процессами, используя библиотеки базовых классов .NET Core.
В пространстве имен System.Diagnostics определено несколько типов, которые позволяют программно взаимодействовать с процессами и разнообразными типами, связанными с диагностикой, такими как журнал событий системы и счетчики производительности. В текущей главе нас интересуют только типы, связанные с процессами, которые описаны в табл. 14.1.
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Класс System.Diagnostics.Process позволяет анализировать процессы, выполняющиеся на заданной машине (локальные или удаленные). В классе Process также определены члены, предназначенные для программного запуска и завершения процессов, просмотра (или модификации) уровня приоритета процесса и получения списка активных потоков и/или загруженных модулей внутри указанного процесса. В табл. 14.2 перечислены некоторые основные свойства класса System.Diagnostics.Process.
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Кроме перечисленных выше свойств в классе System.Diagnostics.Process определено несколько полезных методов (табл. 14.3).
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Перечисление выполняющихся процессов

Для иллюстрации способа манипулирования объектами Process создайте новый проект консольного приложения C# по имени ProcessManipulator и определите в классе Program следующий вспомогательный статический метод (не забудьте импортировать в файл кода пространства имен System.Diagnostics и System.Linq):

static void ListAllRunningProcesses()
{
  // Получить все процессы на локальной машине, упорядоченные по PID.
  var runningProcs =
    from proc
    in Process.GetProcesses(".")
    orderby proc.Id
    select proc;

  // Вывести для каждого процесса идентификатор PID и имя.
  foreach(var p in runningProcs)
  {
    string info = $"-> PID: {p.Id}\tName: {p.ProcessName}";
    Console.WriteLine(info);
  }
  Console.WriteLine("************************************\n");
}

Статический метод Process.GetProcesses() возвращает массив объектов Process, которые представляют выполняющиеся процессы на целевой машине (передаваемая методу строка "." обозначает локальный компьютер). После получения массива объектов Process можно обращаться к любым членам, описанным в табл. 14.2 и 14.3. Здесь просто для каждого процесса выводятся идентификатор PID и имя с упорядочением по PID. Модифицируйте операторы верхнего уровня, как показано ниже:

using System;
using System.Diagnostics;
using System.Linq;

Console.WriteLine("***** Fun with Processes *****\n");
ListAllRunningProcesses();
Console.ReadLine();

Запустив приложение, вы увидите список имен и идентификаторов PID для всех процессов на локальной машине. Ниже показана часть вывода (ваш вывод наверняка будет отличаться):

***** Fun with Processes *****
-> PID: 0       Name: Idle
-> PID: 4       Name: System
-> PID: 104     Name: Secure System
-> PID: 176     Name: Registry
-> PID: 908     Name: svchost
-> PID: 920     Name: smss
-> PID: 1016    Name: csrss
-> PID: 1020    Name: NVDisplay.Container
-> PID: 1104    Name: wininit
-> PID: 1112    Name: csrss
************************************

Исследование конкретного процесса

В дополнение к полному списку всех выполняющихся процессов на заданной машине статический метод Process.GetProcessById() позволяет получать одиночный объект Process по ассоциированному с ним идентификатору PID. В случае запроса несуществующего PID генерируется исключение ArgumentException. Например, чтобы получить объект Process, который представляет процесс с PID, равным 30592, можно написать следующий код:

// Если процесс с PID, равным 30592, не существует,
// то сгенерируется исключение во время выполнения.
static void GetSpecificProcess()
{
  Process theProc = null;
  try
  {
    theProc = Process.GetProcessById(30592);
  }
  catch(ArgumentException ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
}

К настоящему моменту вы уже знаете, как получить список всех процессов, а также специфический процесс на машине посредством поиска по PID. Наряду с выяснением идентификаторов PID и имен процессов класс Process позволяет просматривать набор текущих потоков и библиотек, применяемых внутри заданного процесса. Давайте посмотрим, как это делается.

Исследование набора потоков процесса

Набор потоков представлен в виде строго типизованной коллекции ProcessThreadCollection, которая содержит определенное количество отдельных объектов ProcessThread. В целях иллюстрации добавьте к текущему приложению приведенный далее вспомогательный статический метод:

static void EnumThreadsForPid(int pID)
{
  Process theProc = null;
  try
  {
    theProc = Process.GetProcessById(pID);
  }
  catch(ArgumentException ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
    return;
  }

  // Вывести статистические сведения по каждому потоку
  // в указанном процессе.
  Console.WriteLine(
    "Here are the threads used by: {0}", theProc.ProcessName);
  ProcessThreadCollection theThreads = theProc.Threads;

  foreach(ProcessThread pt in theThreads)
  {
    string info =
       $"-> Thread ID: {pt.Id}\tStart Time:
       {pt.StartTime.ToShortTimeString()}\tPriority: 
       {pt.PriorityLevel}";
    Console.WriteLine(info);
  }
  Console.WriteLine("************************************\n");
}

Как видите, свойство Threads в типе System.Diagnostics.Process обеспечивает доступ к классу ProcessThreadCollection. Здесь для каждого потока внутри указанного клиентом процесса выводится назначенный идентификатор потока, время запуска и уровень приоритета. Обновите операторы верхнего уровня в своей программе, чтобы запрашивать у пользователя идентификатор PID процесса, подлежащего исследованию:

...
// Запросить у пользователя PID и вывести набор активных потоков.
Console.WriteLine("***** Enter PID of process to investigate *****");
Console.Write("PID: ");
string pID = Console.ReadLine();
int theProcID = int.Parse(pID);
EnumThreadsForPid(theProcID);
Console.ReadLine();

После запуска приложения можно вводить PID любого процесса на машине и просматривать имеющиеся внутри него потоки. В следующем выводе показан неполный список потоков, используемых процессом с PID 3804, который (так случилось) обслуживает браузер Edge:

***** Enter PID of process to investigate *****
PID: 3804
Here are the threads used by: msedge
-> Thread ID: 3464      Start Time: 01:20 PM    Priority: Normal
-> Thread ID: 19420     Start Time: 01:20 PM    Priority: Normal
-> Thread ID: 17780     Start Time: 01:20 PM    Priority: Normal
-> Thread ID: 22380     Start Time: 01:20 PM    Priority: Normal
-> Thread ID: 27580     Start Time: 01:20 PM    Priority: -4
…
************************************

Помимо Id, StartTime и PriorityLevel тип ProcessThread содержит дополнительные члены, наиболее интересные из которых перечислены в табл. 14.4.
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Прежде чем двигаться дальше, необходимо уяснить, что тип ProcessThread не является сущностью, применяемой для создания, приостановки или уничтожения потоков на платформе .NET Core. Тип ProcessThread скорее представляет собой средство, позволяющее получать диагностическую информацию по активным потокам Windows внутри выполняющегося процесса. Более подробные сведения о том, как создавать многопоточные приложения с использованием пространства имен System.Threading, приводятся в главе 15.

Исследование набора модулей процесса

Теперь давайте посмотрим, как реализовать проход по загруженным модулям, которые размещены внутри конкретного процесса. Когда речь идет о процессах, модуль — это общий термин, применяемый для описания заданной сборки *.dll (или самого файла *.ехе), которая обслуживается специфичным процессом. Когда производится доступ к коллекции ProcessModuleCollection через свойство Process.Modules, появляется возможность перечисления всех модулей, размещенных внутри процесса: библиотек на основе .NET Core, СОМ и традиционного языка С. Взгляните на показанный ниже дополнительный вспомогательный метод, который будет перечислять модули в процессе с указанным идентификатором PID:

static void EnumModsForPid(int pID)
{
  Process theProc = null;
  try
  {
    theProc = Process.GetProcessById(pID);
  }
  catch(ArgumentException ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
    return;
  }
  Console.WriteLine("Here are the loaded modules for: {0}",
    theProc.ProcessName);
  ProcessModuleCollection theMods = theProc.Modules;
  foreach(ProcessModule pm in theMods)
  {
    string info = $"-> Mod Name: {pm.ModuleName}";
    Console.WriteLine(info);
  }
  Console.WriteLine("************************************\n");
}

Чтобы получить какой-то вывод, давайте просмотрим загружаемые модули для процесса, обслуживающего программу текущего примера (ProcessManipulator). Для этого нужно запустить приложение, выяснить идентификатор PID, назначенный ProcessManipulator.exe (посредством диспетчера задач), и передать значение PID методу EnumModsForPid(). Вас может удивить, что с простым консольным приложением связан настолько внушительный список библиотек *.dll (GDI32.dll, USER32.dll, ole32.dll и т.д.). Ниже показан частичный список загруженных модулей (ради краткости отредактированный):

Here are (some of) the loaded modules for: ProcessManipulator
Here are the loaded modules for: ProcessManipulator
-> Mod Name: ProcessManipulator.exe
-> Mod Name: ntdll.dll
-> Mod Name: KERNEL32.DLL
-> Mod Name: KERNELBASE.dll
-> Mod Name: USER32.dll
-> Mod Name: win32u.dll
-> Mod Name: GDI32.dll
-> Mod Name: gdi32full.dll
-> Mod Name: msvcp_win.dll
-> Mod Name: ucrtbase.dll
-> Mod Name: SHELL32.dll
-> Mod Name: ADVAPI32.dll
-> Mod Name: msvcrt.dll
-> Mod Name: sechost.dll
-> Mod Name: RPCRT4.dll
-> Mod Name: IMM32.DLL
-> Mod Name: hostfxr.dll
-> Mod Name: hostpolicy.dll
-> Mod Name: coreclr.dll
-> Mod Name: ole32.dll
-> Mod Name: combase.dll
-> Mod Name: OLEAUT32.dll
-> Mod Name: bcryptPrimitives.dll
-> Mod Name: System.Private.CoreLib.dll
...
************************************

Запуск и останов процессов программным образом

Финальными аспектами класса System.Diagnostics.Process, которые мы здесь исследуем, являются методы Start() и Kill(). Они позволяют программно запускать и завершать процесс. В качестве примера создадим вспомогательный статический метод StartAndKillProcess() с приведенным ниже кодом.

На заметку! В зависимости от настроек операционной системы, касающихся безопасности для запуска новых процессов могут требоваться права администратора.

static void StartAndKillProcess()
{
  Process proc = null;

  // Запустить Edge и перейти на Facebook!
  try
  {
    proc = Process.Start(@"C:\Program Files (x86)\Microsoft\Edge\
Application\msedge.exe", "www.facebook.com");
  }
  catch (InvalidOperationException ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }

  // Уничтожить процесс по нажатию <Enter>.
  Console.Write("--> Hit enter to kill {0}...",
    proc.ProcessName);
  Console.ReadLine();

  // Уничтожить все процессы msedge.exe.
  try
  {
    foreach (var p in Process.GetProcessesByName("MsEdge"))
    {
      p.Kill(true);
    }
  }
  catch (InvalidOperationException ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
}

Статический метод Process.Start() имеет несколько перегруженных версий. Как минимум, понадобится указать путь и имя файла запускаемого процесса. В рассматриваемом примере используется версия метода Start(), которая позволяет задавать любые дополнительные аргументы, подлежащие передаче в точку входа программы, в данном случае веб-страницу для загрузки.
В результате вызова метода Start() возвращается ссылка на новый активизированный процесс. Чтобы завершить данный процесс, потребуется просто вызвать метод Kill() уровня экземпляра. Поскольку Microsoft Edge запускает множество процессов, для их уничтожения организован цикл. Вызовы Start() и Kill() помещены внутрь блока try/catch с целью обработки исключений InvalidOperationException. Это особенно важно при вызове метода Kill(), потому что такое исключение генерируется, если процесс был завершен до вызова Kill().

На заметку! В .NET Framework (до выхода .NET Core) для запуска процесса методу Process.Start() можно было передавать либо полный путь и имя файла процесса, либо его ярлык операционной системы (например, msedge). С появлением .NET Core и межплатформенной поддержки должны указываться полный путь и имя файла процесса. Файловые ассоциации операционной системы можно задействовать с применением класса ProcessStartInfo, раскрываемого в последующих двух разделах.

Управление запуском процесса с использованием класса ProcessStartInfo

Метод Process.Start() позволяет также передавать объект типа System.Diagnostics.ProcessStartInfo для указания дополнительной информации, касающейся запуска определенного процесса. Ниже приведено частичное определение ProcessStartInfo (полное определение можно найти в документации):

public sealed class ProcessStartInfo : object
{
  public ProcessStartInfo();
  public ProcessStartInfo(string fileName);
  public ProcessStartInfo(string fileName, string arguments);
  public string Arguments { get; set; }
  public bool CreateNoWindow { get; set; }
  public StringDictionary EnvironmentVariables { get; }
  public bool ErrorDialog { get; set; }
  public IntPtr ErrorDialogParentHandle { get; set; }
  public string FileName { get; set; }
  public bool LoadUserProfile { get; set; }
  public SecureString Password { get; set; }
  public bool RedirectStandardError { get; set; }
  public bool RedirectStandardInput { get; set; }
  public bool RedirectStandardOutput { get; set; }
  public Encoding StandardErrorEncoding { get; set; }
  public Encoding StandardOutputEncoding { get; set; }
  public bool UseShellExecute { get; set; }
  public string Verb { get; set; }
  public string[] Verbs { get; }
  public ProcessWindowStyle WindowStyle { get; set; }
  public string WorkingDirectory { get; set; }
}

Чтобы опробовать настройку запуска процесса, модифицируйте метод StartAndKillProcess() для загрузки Microsoft Edge и перехода на сайт www.facebook.com с применением ассоциации MsEdge:

static void StartAndKillProcess()
{
  Process proc = null;

  // Запустить Microsoft Edge и перейти на сайт Facebook
  // с развернутым на весь экран окном.
  try
  {
    ProcessStartInfo startInfo = new
      ProcessStartInfo("MsEdge", "www.facebook.com");
    startInfo.UseShellExecute = true;
    proc = Process.Start(startInfo);
  }
  catch (InvalidOperationException ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
  ...
}

В .NET Core свойство UseShellExecute по умолчанию имеет значение false, тогда как в предшествующих версиях .NET его стандартным значением было true. Именно по этой причине показанная ниже предыдущая версия Process.Start() больше не работает без использования ProcessStartInfo и установки свойства UseShellExecute в true:

Process.Start("msedge")

Использование команд операционной системы с классом ProcessStartInfo

Помимо применения ярлыков операционной системы для запуска приложений с классом ProcessStartInfo можно также использовать файловые ассоциации. Если в среде Windows щелкнуть правой кнопкой мыши на имени документа Word, то с помощью контекстного меню можно будет отредактировать или распечатать этот документ. Давайте посредством класса ProcessStartInfo выясним доступные команды и затем применим их для манипулирования процессом. Создайте новый метод со следующим кодом:

static void UseApplicationVerbs()
{
  int i = 0;
  // Укажите здесь фактический путь и имя документа на своей машине
  ProcessStartInfo si =
    new ProcessStartInfo(@"..\TestPage.docx");

  foreach (var verb in si.Verbs)
  {
    Console.WriteLine($"  {i++}. {verb}");
  }
  si.WindowStyle = ProcessWindowStyle.Maximized;
  si.Verb = "Edit";
  si.UseShellExecute = true;
  Process.Start(si);
}

Первая часть кода выводит все команды, доступные для документа Word:

***** Fun with Processes *****
  0. Edit
  1. OnenotePrintto
  2. Open
  3. OpenAsReadOnly
  4. Print
  5. Printto
  6. ViewProtected

После установки WindowStyle в Maximized (т.е. развернутое на весь экран окно) команда (Verb)устанавливается в Edit, что приводит к открытию документа в режиме редактирования. В случае установки команды в Print документ будет отправлен прямо на принтер.
Теперь, когда вы понимаете роль процессов Windows и знаете способы взаимодействия с ними из кода С#, можно переходить к исследованию концепции доменов приложений .NET.

На заметку! Каталог, в котором выполняется приложение, зависит от того, как вы его запускаете. Если вы применяете команду dotnet run, то текущим каталогом будет тот, где располагается файл проекта. Если же вы используете Visual Studio, тогда текущим будет каталог, в котором находится скомпилированная сборка, т.е. .\bin\debug\net5.0. Вам необходимо должным образом скорректировать путь к документу Word.


Домены приложений .NET

На платформах .NET и .NET Core исполняемые файлы не размещаются прямо внутри процесса Windows, как в случае традиционных неуправляемых приложений. Взамен исполняемый файл .NET и .NET Core попадает в отдельный логический раздел внутри процесса, который называется доменом приложения. Такое дополнительное разделение традиционного процесса Windows обеспечивает несколько преимуществ.
• Домены приложений являются ключевым аспектом нейтральной к операционным системам природы платформы .NET Core, поскольку такое логическое разделение абстрагирует отличия в том, как лежащая в основе операционная система представляет загруженный исполняемый файл.
• Домены приложений оказываются гораздо менее затратными в смысле вычислительных ресурсов и памяти по сравнению с полноценными процессами. Таким образом, среда CoreCLR способна загружать и выгружать домены приложений намного быстрее, чем формальный процесс, и может значительно улучшить масштабируемость серверных приложений.

Отдельный домен приложения полностью изолирован от других доменов приложений внутри процесса. Учитывая такой факт, имейте в виду, что приложение, выполняющееся в одном домене приложения, не может получать данные любого рода (глобальные переменные или статические поля) из другого домена приложения, если только не применяется какой-нибудь протокол распределенного программирования.

На заметку! Поддержка доменов приложений в .NET Core изменилась. В среде .NET Core существует в точности один домен приложения. Создавать новые домены приложений больше нельзя, поскольку это требует поддержки со стороны исполняющей среды и в общем случае сопряжено с высокими накладными расходами. Изоляцию сборок в .NET Core обеспечивает класс ApplicationLoadContext (рассматриваемый далее в главе).

Класс System.AppDomain

С выходом версии .NET Core класс AppDomain считается почти полностью устаревшим. Хотя большая часть оставшейся поддержки предназначена для упрощения перехода из .NET 4.x в .NET Core, она по-прежнему может приносить пользу, как объясняется в последующих двух разделах.

Взаимодействие со стандартным доменом приложения

С помощью статического свойства AppDomain.CurrentDomain можно получать доступ к стандартному домену приложения. При наличии такой точки доступа появляется возможность использования методов и свойств AppDomain для проведения диагностики во время выполнения.
Чтобы научиться взаимодействовать со стандартным доменом приложения, начните с создания нового проекта консольного приложения по имени DefaultAppDomainApp. Модифицируйте файл Program.cs, поместив в него следующий код, который просто выводит подробные сведения о стандартном домене приложения с применением нескольких членов класса AppDomain:

using System;
using System.IO;
using System.Linq;
using System.Reflection;
using System.Runtime.Loader;
Console.WriteLine("***** Fun with the default AppDomain *****\n");
DisplayDADStats();
Console.ReadLine();
static void DisplayDADStats()
{
  // Получить доступ к домену приложения для текущего потока.
  AppDomain defaultAD = AppDomain.CurrentDomain;
  // Вывести разнообразные статистические данные об этом домене.
  Console.WriteLine("Name of this domain: {0}",defaultAD.FriendlyName);
                  // Дружественное имя этого домена
  Console.WriteLine("ID of domain in this process: {0}",defaultAD.Id);
                  // Идентификатор этого процесса
  Console.WriteLine("Is this the default domain?: {0}",
    defaultAD.IsDefaultAppDomain());
                  // Является ли этот домен стандартным
  Console.WriteLine("Base directory of this domain: {0}",
    defaultAD.BaseDirectory);
                  // Базовый каталог этого домена
  Console.WriteLine("Setup Information for this domain:");
                  // Информация о настройке этого домена
  Console.WriteLine("\tApplication Base: {0}",
    defaultAD.SetupInformation.ApplicationBase);
                  // Базовый каталог приложения
  Console.WriteLine("\t Target Framework: {0}",
    defaultAD.SetupInformation.TargetFrameworkName);
                  // Целевая платформа
}

Ниже приведен вывод:

***** Fun with the default AppDomain *****
Name of this domain: DefaultAppDomainApp
ID of domain in this process: 1
Is this the default domain?: True
Base directory of this domain: C:\GitHub\Books\csharp8-wf\Code\Chapter_14\
DefaultAppDomainApp\DefaultAppDomainApp\bin\Debug\net5.0\
Setup Information for this domain:
  Application Base: C:\GitHub\Books\csharp8-wf\Code\Chapter_14\
    DefaultAppDomainApp\
    DefaultAppDomainApp\bin\Debug\net5.0\
    Target Framework: .NETCoreApp,Version=v5.0

Обратите внимание, что имя стандартного домена приложения будет идентичным имени содержащегося внутри него исполняемого файла (DefaultAppDomainApp.exe в этом примере). Кроме того, значение базового каталога, которое будет использоваться для зондирования обязательных внешних закрытых сборок, отображается на текущее местоположение развернутого исполняемого файла.

Перечисление загруженных сборок

С применением метода GetAssemblies() уровня экземпляра можно просмотреть все сборки .NET Core, загруженные в указанный домен приложения. Метод возвращает массив объектов типа Assembly (рассматриваемого в главе 17). Для этого вы должны импортировать пространство имен System.Reflection в свой файл кода (как делали ранее).
В целях иллюстрации определите в классе Program новый вспомогательный метод по имени ListAllAssembliesInAppDomain(). Он будет получать список всех загруженных сборок и выводить для каждой из них дружественное имя и номер версии:

static void ListAllAssembliesInAppDomain()
{
  // Получить доступ к домену приложения для текущего потока.
  AppDomain defaultAD = AppDomain.CurrentDomain;

  // Извлечь все сборки, загруженные в стандартный домен приложения.
  Assembly[] loadedAssemblies = defaultAD.GetAssemblies();
  Console.WriteLine("***** Here are the assemblies loaded in {0} *****\n",
    defaultAD.FriendlyName);

  foreach(Assembly a in loadedAssemblies)
  {
    // Вывести имя и версию
    Console.WriteLine($"-> Name,
                      Version: {a.GetName().Name}:{a.GetName().Version}" );
  }
}

Добавив к операторам верхнего уровня вызов метода ListAllAssembliesInAppDomain(), вы увидите, что в домене приложения, обслуживающем вашу исполняемую сборку, используются следующие библиотеки .NET Core:

***** Here are the assemblies loaded in DefaultAppDomainApp *****
-> Name, Version: System.Private.CoreLib:5.0.0.0
-> Name, Version: DefaultAppDomainApp:1.0.0.0
-> Name, Version: System.Runtime:5.0.0.0
-> Name, Version: System.Console:5.0.0.0
-> Name, Version: System.Threading:5.0.0.0
-> Name, Version: System.Text.Encoding.Extensions:5.0

Важно понимать, что список загруженных сборок может изменяться в любой момент по мере написания нового кода С#. Например, предположим, что метод ListAllAssembliesInAppDomain() модифицирован так, чтобы задействовать запрос LINQ, который упорядочивает загруженные сборки по имени:

using System.Linq;
static void ListAllAssembliesInAppDomain()
{
  // Получить доступ к домену приложения для текущего потока.
  AppDomain defaultAD = AppDomain.CurrentDomain;
  // Извлечь все сборки, загруженные в стандартный домен приложения.
  var loadedAssemblies =
    defaultAD.GetAssemblies().OrderBy(x=>x.GetName().Name);
  Console.WriteLine("***** Here are the assemblies loaded in {0} *****\n",
    defaultAD.FriendlyName);

  foreach(Assembly a in loadedAssemblies)
  {
    // Вывести имя и версию
    Console.WriteLine($"-> Name,
                      Version: {a.GetName().Name}:{a.GetName().Version}" );
  }
}

Запустив приложение еще раз, вы заметите, что в память также была загружена сборка System.Linq.dll:

** Here are the assemblies loaded in DefaultAppDomainApp **
-> Name, Version: DefaultAppDomainApp:1.0.0.0
-> Name, Version: System.Console:5.0.0.0
-> Name, Version: System.Linq:5.0.0.0
-> Name, Version: System.Private.CoreLib:5.0.0.0
-> Name, Version: System.Runtime:5.0.0.0
-> Name, Version: System.Text.Encoding.Extensions:5.0.0.0
-> Name, Version: System.Threading:5.0.0


Изоляция сборок с помощью контекстов загрузки приложений

Как вам уже известно, домены приложений представляют собой логические разделы, используемые для обслуживания сборок .NET Core. Кроме того, домен приложения может быть дополнительно разделен на многочисленные границы контекстов загрузки. Концептуально контекст загрузки создает область видимости для загрузки, распознавания и потенциально выгрузки набора сборок. По существу контекст загрузки .NET Core наделяет одиночный домен приложения возможностью установить "конкретный дом" для заданного объекта.

На заметку! Хотя понимать процессы и домены приложений довольно-таки важно, в большинстве приложений .NET Core никогда не потребуется работать с контекстами загрузки. Этот обзорный материал был включен в книгу только ради того, чтобы представить более полную картину.

Класс AssemblyLoadContext позволяет загружать дополнительные сборки в их собственные контексты. В целях демонстрации создайте новый проект библиотеки классов по имени ClassLibaryl и добавьте его к текущему решению. С использованием интерфейса командной строки .NET Core CLI выполните показанные ниже команды в каталоге, содержащем текущее решение:

dotnet new classlib -lang c# -n ClassLibrary1 -o .\ClassLibrary1 -f net5.0
dotnet sln .\Chapter14_AllProjects.sln add .\ClassLibrary1

Затем добавьте в DefaultAppDomainApp ссылку на проект ClassLibrary1, выполнив следующую команду CLI:

dotnet add DefaultAppDomainApp reference ClassLibrary1

Если вы работаете в Visual Studio, тогда щелкните правой кнопкой мыши на узле решения в окне Solution Explorer, выберите в контекстном меню пункт Add►New Project (Добавить►Новый проект. В результате создается проект ClassLibrary1 и добавляется к решению. Далее добавьте ссылку на новый проект, щелкнув правой кнопкой мыши на имени проекта DefaultAppDomainApp и выбрав в контекстном меню пункт Add►References. Выбрать Projects►Solution (Проекты►Решение), как показано на рис. 14.3.
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Добавьте в новую библиотеку классов класс Car с таким кодом:

namespace ClassLibrary1
{
  public class Car
  {
    public string PetName { get; set; }
    public string Make { get; set; }
  public int Speed { get; set; }
  }
}

Теперь, имея новую сборку, добавьте необходимые операторы using:

using System.IO;
using System.Runtime.Loader;

Метод, добавляемый следующим, требует наличия операторов using для пространств имен System.IO и System.Runtime.Loader, которые вы уже добавили в Program.cs. Вот код этого метода:

static void LoadAdditionalAssembliesDifferentContexts()
{
  var path =
   Path.Combine(AppDomain.CurrentDomain.BaseDirectory,
                "ClassLibrary1.dll");
  AssemblyLoadContext lc1 =
    new AssemblyLoadContext("NewContext1",false);
  var cl1 = lc1.LoadFromAssemblyPath(path);
  var c1 = cl1.CreateInstance("ClassLibrary1.Car");
  AssemblyLoadContext lc2 =
    new AssemblyLoadContext("NewContext2",false);
  var cl2 = lc2.LoadFromAssemblyPath(path);
  var c2 = cl2.CreateInstance("ClassLibrary1.Car");
  Console.WriteLine("*** Loading Additional Assemblies in Different Contexts ***");
  Console.WriteLine($"Assembly1 Equals(Assembly2) {cl1.Equals(cl2)}");
  Console.WriteLine($"Assembly1 == Assembly2 {cl1 == cl2}");
  Console.WriteLine($"Class1.Equals(Class2) {c1.Equals(c2)}");
  Console.WriteLine($"Class1 == Class2 {c1 == c2}");
}

В первой строке кода с применением статического метода Path.Combine() строится каталог для сборки ClassLibrary1.

На заметку! Вас может интересовать, по какой причине создавалась ссылка на сборку, которая будет загружаться динамически. Это нужно для того, чтобы при компиляции проекта сборка ClassLibrary1 тоже компилировалась и помещалась в тот же каталог, что и DefaultAppDomainApp. В данном примере поступать так попросту удобно. Ссылаться на сборку, которая будет загружаться динамически, нет никакой необходимости.

Далее в коде создается объект AssemblyLoadContext, имеющий имя NewContext1 (первый параметр конструктора) и не поддерживающий выгрузку (второй параметр), который будет использоваться для загрузки сборки ClassLibrary1 и последующего создания экземпляра класса Car. Если какие-то фрагменты кода выглядят для вас незнакомыми, то они будут подробно объясняться в главе 19. Процесс повторяется для еще одного объекта AssemblyLoadContext, после чего сборки и классы сравниваются на предмет эквивалентности. В результате выполнения метода LoadAdditionalAssembliesDifferentContexts() вы получите следующий вывод:

*** Loading Additional Assemblies in Different Contexts ***
Assembly1 Equals(Assembly2) False
Assembly1 == Assembly2 False
Class1.Equals(Class2) False
Class1 == Class2 False

Вывод демонстрирует, что та же самая сборка была дважды загружена в домен приложения. Как и следовало ожидать, классы тоже отличаются.
Добавьте новый метод, который будет загружать сборку из того же самого объекта AssemblyLoadContext:

static void LoadAdditionalAssembliesSameContext()
{
  var path =
   Path.Combine(AppDomain.CurrentDomain.BaseDirectory,
                "ClassLibrary1.dll");
  AssemblyLoadContext lc1 =
    new AssemblyLoadContext(null,false);
  var cl1 = lc1.LoadFromAssemblyPath(path);
  var c1 = cl1.CreateInstance("ClassLibrary1.Car");
  var cl2 = lc1.LoadFromAssemblyPath(path);
  var c2 = cl2.CreateInstance("ClassLibrary1.Car");
  Console.WriteLine("*** Loading Additional Assemblies in Same Context ***");
  Console.WriteLine($"Assembly1.Equals(Assembly2) {cl1.Equals(cl2)}");
  Console.WriteLine($"Assembly1 == Assembly2 {cl1 == cl2}");
  Console.WriteLine($"Class1.Equals(Class2) {c1.Equals(c2)}");
  Console.WriteLine($"Class1 == Class2 {c1 == c2}");
}

Главное отличие приведенного выше кода в том, что создается только один объект AssemblyLoadContext. В таком случае, если сборка ClassLibrary1 загружается дважды, то второй экземпляр сборки является просто указателем на ее первый экземпляр. Выполнение кода дает следующий вывод:

*** Loading Additional Assemblies in Same Context ***
Assembly1.Equals(Assembly2) True
Assembly1 == Assembly2 True
Class1.Equals(Class2) False
Class1 == Class2 False

Итоговые сведения о процессах, доменах приложений и контекстах загрузки

К настоящему времени вы должны иметь намного лучшее представление о том, как сборка .NET Core обслуживается исполняющей средой. Если изложенный материал показался слишком низкоуровневым, то не переживайте. По большей части .NET Core самостоятельно занимается всеми деталями процессов, доменов приложений и контекстов загрузки. Однако эта информация формирует хороший фундамент для понимания многопоточного программирования на платформе .NET Core.

Резюме

Задачей главы было исследование особенностей обслуживания приложения .NET Core платформой .NET Core. Как вы видели, давно существующее понятие процесса Windows было внутренне изменено и адаптировано под потребности среды CoreCLR. Одиночный процесс (которым можно программно манипулировать посредством типа System.Diagnostics.Process) теперь состоит из домена приложения, которое представляет изолированные и независимые границы внутри процесса.
Домен приложения способен размещать и выполнять любое количество связанных сборок. Кроме того, один домен приложения может содержать любое количество контекстов загрузки для дальнейшей изоляции сборок. Благодаря такому дополнительному уровню изоляции типов среда CoreCLR обеспечивает надлежащую обработку объектов с особыми потребностями во время выполнения.


Глава 15
Многопоточное, параллельное и асинхронное программирование

Вряд ли кому-то понравится работать с приложением, которое притормаживает во время выполнения. Аналогично никто не будет в восторге от того, что запуск какой-то задачи внутри приложения (возможно, по щелчку на элементе в панели инструментов) снижает отзывчивость других частей приложения. До выхода платформы .NET (и .NET Core) построение приложений, способных выполнять сразу несколько задач, обычно требовало написания сложного кода на языке C++, в котором использовались API-интерфейсы многопоточности Windows. К счастью, платформы .NET и .NET Core предлагают ряд способов построения программного обеспечения, которое может совершать нетривиальные операции по уникальным путям выполнения, с намного меньшими сложностями.
Глава начинается с определения общей природы "многопоточного приложения". Затем будет представлено первоначальное пространство имен для многопоточности, поставляемое со времен версии .NET 1.0 и называемое System.Threading. Вы ознакомитесь с многочисленными типами (Thread, ThreadStart и т.д.), которые позволяют явно создавать дополнительные потоки выполнения и синхронизировать разделяемые ресурсы, обеспечивая совместное использование данных несколькими потоками в неизменчивой манере.
В оставшихся разделах главы будут рассматриваться три более новых технологии, которые разработчики приложений .NET Core могут применять для построения многопоточного программного обеспечения: библиотека параллельных задач (Task Parallel Library — TPL), технология PLINQ (Parallel LINQ — параллельный LINQ) и появившиеся относительно недавно (в версии C# 6) ключевые слова, связанные с асинхронной обработкой (async и await). Вы увидите, что указанные средства помогают значительно упростить процесс создания отзывчивых многопоточных программных приложений.

Отношения между процессом, доменом приложения, контекстом и потоком

В главе 14 поток определялся как путь выполнения внутри исполняемого приложения. Хотя многие приложения .NET Core могут успешно и продуктивно работать, будучи однопоточными, первичный поток сборки (создаваемый исполняющей средой при выполнении точки входа приложения) в любое время может порождать вторичные потоки для выполнения дополнительных единиц работы. За счет создания дополнительных потоков можно строить более отзывчивые (но не обязательно быстрее выполняющиеся на одноядерных машинах) приложения.
Пространство имен System.Threading появилось в версии .NET 1.0 и предлагает один из подходов к построению многопоточных приложений. Равным типом в этом пространстве имен можно назвать, пожалуй, класс Thread, поскольку он представляет отдельный поток. Если необходимо программно получить ссылку на поток, который в текущий момент выполняет заданный член, то нужно просто обратиться к статическому свойству Thread.CurrentThread:

static void ExtractExecutingThread()
{
  // Получить поток, который в настоящий момент выполняет данный метод.
  Thread currThread = Thread.CurrentThread;
}

Вспомните, что в .NET Core существует только один домен приложения. Хотя создавать дополнительные домены приложений нельзя, домен приложения может иметь многочисленные потоки, выполняющиеся в каждый конкретный момент времени. Чтобы получить ссылку на домен приложения, который обслуживает приложение, понадобится вызвать статический метод Thread.GetDomain():

static void ExtractAppDomainHostingThread()
{
  // Получить домен приложения, обслуживающий текущий поток.
  AppDomain ad = Thread.GetDomain();
}

Одиночный поток в любой момент также может быть перенесен в контекст выполнения и перемещаться внутри нового контекста выполнения по прихоти среды .NET Core Runtime. Для получения текущего контекста выполнения, в котором выполняется поток, используется статическое свойство Thread.CurrentThread.ExecutionContext:

static void ExtractCurrentThreadExecutionContext()
{
  // Получить контекст выполнения, в котором работает текущий поток.
  ExecutionContext ctx =
    Thread.CurrentThread.ExecutionContext;
}

Еще раз: за перемещение потоков в контекст выполнения и из него отвечает среда .NET Core Runtime. Как разработчик приложений .NET Core, вы всегда остаетесь в блаженном неведении относительно того, где завершается каждый конкретный поток. Тем не менее, вы должны быть осведомлены о разнообразных способах получения лежащих в основе примитивов.

Сложность, связанная с параллелизмом

Один из многих болезненных аспектов многопоточного программирования связан с ограниченным контролем над тем, как операционная система или исполняющая среда задействует потоки. Например, написав блок кода, который создает новый поток выполнения, нельзя гарантировать, что этот поток запустится немедленно. Взамен такой код только инструктирует операционную систему или исполняющую среду о необходимости как можно более скорого запуска потока (что обычно происходит, когда планировщик потоков добирается до него).
Кроме того, учитывая, что потоки могут перемещаться между границами приложений и контекстов, как требуется исполняющей среде, вы должны представлять, какие аспекты приложения являются изменчивыми в потоках (например, подвергаются многопоточному доступу), а какие операции считаются атомарными (операции, изменчивые в потоках, опасны).
Чтобы проиллюстрировать проблему, давайте предположим, что поток вызывает метод специфичного объекта. Теперь представим, что поток приостановлен планировщиком потока, чтобы позволить другому потоку обратиться к тому же методу того же самого объекта.
Если исходный поток не завершил свою операцию, тогда второй входящий поток может увидеть объект в частично модифицированном состоянии. В таком случае второй поток по существу читает фиктивные данные, что определенно может привести к очень странным (и трудно обнаруживаемым) ошибкам, которые еще труднее воспроизвести и устранить.
С другой стороны, атомарные операции в многопоточной среде всегда безопасны. К сожалению, в библиотеках базовых классов .NET Core есть лишь несколько гарантированно атомарных операций. Даже действие по присваиванию значения переменной-члену не является атомарным! Если только в документации по .NET Core специально не сказано об атомарности операции, то вы обязаны считать ее изменчивой в потоках и предпринимать соответствующие меры предосторожности.

Роль синхронизации потоков

К настоящему моменту должно быть ясно, что многопоточные программы сами по себе довольно изменчивы, т.к. многочисленные потоки могут оперировать разделяемыми ресурсами (более или менее) одновременно. Чтобы защитить ресурсы приложений от возможного повреждения, разработчики приложений .NET Core должны применять потоковые примитивы (такие как блокировки, мониторы, атрибут [Synchronization] или поддержка языковых ключевых слов) для управления доступом между выполняющимися потоками.
Несмотря на то что платформа .NET Core не способна полностью скрыть сложности, связанные с построением надежных многопоточных приложений, сам процесс был значительно упрощен. Используя типы из пространства имен System.Threading, библиотеку TPL и ключевые слова async и await языка С#, можно работать с множеством потоков, прикладывая минимальные усилия.
Прежде чем погрузиться в детали пространства имен System.Threading, библиотеки TPL и ключевых слов async и await языка С#, мы начнем с выяснения того, каким образом можно применять тип делегата .NET Core для вызова метода в асинхронной манере. Хотя вполне справедливо утверждать, что с выходом версии .NET 4.6 ключевые слова async и await предлагают более простую альтернативу асинхронным делегатам, по-прежнему важно знать способы взаимодействия с кодом, использующим этот подход (в производственной среде имеется масса кода, в котором применяются асинхронные делегаты).


Пространство имен System.Threading

В рамках платформ .NET и .NET Core пространство имен System.Threading предоставляет типы, которые дают возможность напрямую конструировать многопоточные приложения. В дополнение к типам, позволяющим взаимодействовать с потоком .NET Core Runtime, в System.Threading определены типы, которые открывают доступ к пулу потоков, обслуживаемому .NET Core Runtime, простому (не связанному с графическим пользовательским интерфейсом) классу Timer и многочисленным типам, применяемым для синхронизированного доступа к разделяемым ресурсам.
В табл. 15.1 перечислены некоторые важные члены пространства имен System.Threading. (За полными сведениями обращайтесь в документацию по .NET Core.)

[image: ]

Класс System.Threading.Thread

Класс Thread является самым элементарным из всех типов в пространстве имен System.Threading. Он представляет объектно-ориентированную оболочку вокруг заданного пути выполнения внутри отдельного домена приложения. В этом классе определено несколько методов (статических и уровня экземпляра), которые позволяют создавать новые потоки внутри текущего домена приложения, а также приостанавливать, останавливать и уничтожать указанный поток. Список основных статических членов приведен в табл. 15.2.
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Класс Thread также поддерживает члены уровня экземпляра, часть которых описана в табл. 15.3.
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На заметку! Прекращение работы или приостановка активного потока обычно считается плохой идеей. В таком случае есть шанс (хотя и небольшой), что поток может допустить "утечку" своей рабочей нагрузки.

Получение статистических данных о текущем потоке выполнения

Вспомните, что точка входа исполняемой сборки (т.е. операторы верхнего уровня или метод Main()) запускается в первичном потоке выполнения. Чтобы проиллюстрировать базовое применение типа Thread, предположим, что имеется новый проект консольного приложения по имени ThreadStats. Как вам известно, статическое свойство Thread.CurrentThread извлекает объект Thread, который представляет поток, выполняющийся в текущий момент. Получив текущий поток, можно вывести разнообразные статистические сведения о нем:

// Не забудьте импортировать пространство имен System.Threading.
using System;
using System.Threading;
Console.WriteLine("***** Primary Thread stats *****\n");
// Получить имя текущего потока.
Thread primaryThread = Thread.CurrentThread;
primaryThread.Name = "ThePrimaryThread";
// Вывести статистические данные о текущем потоке.
Console.WriteLine("ID of current thread: {0}",
  primaryThread.ManagedThreadId);           // Идентификатор текущего потока
Console.WriteLine("Thread Name: {0}",
  primaryThread.Name);                      // Имя потока
Console.WriteLine("Has thread started?: {0}",
  primaryThread.IsAlive);                   // Запущен ли поток
Console.WriteLine("Priority Level: {0}",
  primaryThread.Priority);                  // Приоритет потока
Console.WriteLine("Thread State: {0}",
  primaryThread.ThreadState);               // Состояние потока
Console.ReadLine();

Вот как выглядит вывод:

***** Primary Thread stats *****
ID of current thread: 1
Thread Name: ThePrimaryThread
Has thread started?: True
Priority Level: Normal
Thread State: Running

Свойство Name

Обратите внимание, что класс Thread поддерживает свойство по имени Name. Если значение Name не было установлено, тогда будет возвращаться пустая строка. Однако назначение конкретному объекту Thread дружественного имени может значительно упростить отладку. Во время сеанса отладки в Visual Studio можно открыть окно Threads (Потоки), выбрав пункт меню Debug►Windows►Threads (Отладка► Окна►Потоки). На рис. 15.1 легко заметить, что окно Threads позволяет быстро идентифицировать поток, который нужно диагностировать.
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Свойство Priority

Далее обратите внимание, что в типе Thread определено свойство по имени Priority. По умолчанию все потоки имеют уровень приоритета Normal. Тем не менее, в любой момент жизненного цикла потока его можно изменить, используя свойство Priority и связанное с ним перечисление System.Threading.ThreadPriority:

public enum ThreadPriority
{
  Lowest,
  BelowNormal,
  Normal,       // Стандартное значение.
  AboveNormal,
  Highest
}

В случае присваивания уровню приоритета потока значения, отличающегося от стандартного(ThreadPriority.Normal), помните об отсутствии прямого контроля над тем, когда планировщик потоков будет переключать потоки между собой. Уровень приоритета потока предоставляет среде .NET Core Runtime лишь подсказку относительно важности действия потока. Таким образом, поток с уровнем приоритета ThreadPriority.Highest не обязательно гарантированно получит наивысший приоритет.
Опять-таки, если планировщик потоков занят решением определенной задачи (например, синхронизацией объекта, переключением потоков либо их перемещением), то уровень приоритета, скорее всего, будет соответствующим образом изменен. Однако при прочих равных условиях среда .NET Core Runtime прочитает эти значения и проинструктирует планировщик потоков о том, как лучше выделять кванты времени. Потоки с идентичными уровнями приоритета должны получать одинаковое количество времени на выполнение своей работы.
В большинстве случаев необходимость в прямом изменении уровня приоритета потока возникает редко (если вообще возникает). Теоретически можно так повысить уровень приоритета набора потоков, что в итоге воспрепятствовать выполнению низкоприоритетных потоков с их запрошенными уровнями (поэтому соблюдайте осторожность).


Ручное создание вторичных потоков

Когда вы хотите программно создать дополнительные потоки для выполнения какой-то единицы работы, то во время применения типов из пространства имен System.Threading следуйте представленному ниже предсказуемому процессу.
1. Создать метод, который будет служить точкой входа для нового потока.
2. Создать новый делегат ParametrizedThreadStart (или ThreadStart), передав его конструктору адрес метода, который был определен на шаге 1.
3. Создать объект Thread, передав конструктору в качестве аргумента делегат ParametrizedThreadStart/Threadstart.
4. Установить начальные характеристики потока (имя, приоритет и т.д.).
5. Вызвать метод Thread.Start(), что приведет к как можно более скорому запуску потока для метода, на который ссылается делегат, созданный на шаге 2.

Согласно шагу 2 для указания на метод, который будет выполняться во вторичном потоке, можно использовать два разных типа делегата. Делегат ThreadStart способен указывать на любой метод, который не принимает аргументов и ничего не возвращает. Такой делегат может быть полезен, когда метод предназначен просто для запуска в фоновом режиме без дальнейшего взаимодействия с ним.
Ограничение ThreadStart связано с невозможностью передавать ему параметры для обработки. Тем не менее, тип делегата ParametrizedThreadStart позволяет передать единственный параметр типа System.Object. Учитывая, что с помощью System.Object представляется все, что угодно, посредством специального класса или структуры можно передавать любое количество параметров. Однако имейте в виду, что делегаты ThreadStart и ParametrizedThreadStart могут указывать только на методы, возвращающие void.

Работа с делегатом ThreadStart

Чтобы проиллюстрировать процесс построения многопоточного приложения (а также его полезность), создайте проект консольного приложения по имени SimpleMultiThreadApp, которое позволит конечному пользователю выбирать, будет приложение выполнять свою работу в единственном первичном потоке или же разделит рабочую нагрузку с применением двух отдельных потоков выполнения.
После импортирования пространства имен System.Threading определите метод для выполнения работы (возможного) вторичного потока. Чтобы сосредоточиться на механизме построения многопоточных программ, этот метод будет просто выводить на консоль последовательность чисел, делая на каждом шаге паузу примерно в 2 секунды. Ниже показано полное определение класса Printer:

using System;
using System.Threading;

namespace SimpleMultiThreadApp
{
  public class Printer
  {
    public void PrintNumbers()
  {
      // Вывести информацию о потоке.
      Console.WriteLine("-> {0} is executing PrintNumbers()",
        Thread.CurrentThread.Name);

      // Вывести числа.
      Console.Write("Your numbers: ");
      for(int i = 0; i < 10; i++)
      {
        Console.Write("{0}, ", i);
        Thread.Sleep(2000);
      }
      Console.WriteLine();
    }
  }
}

Добавьте в файл Program.cs операторы верхнего уровня, которые предложат пользователю решить, сколько потоков будет использоваться для выполнения работы приложения: один или два. Если пользователь запрашивает один поток, то нужно просто вызвать метод PrintNumbers() в первичном потоке. Тем не менее, когда пользователь выбирает два потока, понадобится создать делегат ThreadStart, указывающий на PrintNumbers(), передать объект делегата конструктору нового объекта Thread и вызвать метод Start() для информирования среды .NET Core Runtime о том, что данный поток готов к обработке. Вот полная реализация:

using System;
using System.Threading;
using SimpleMultiThreadApp;

Console.WriteLine("***** The Amazing Thread App *****\n");
Console.Write("Do you want [1] or [2] threads? ");
string threadCount = Console.ReadLine();   // Запрос количества потоков

// Назначить имя текущему потоку.
Thread primaryThread = Thread.CurrentThread;
primaryThread.Name = "Primary";

// Вывести информацию о потоке.
Console.WriteLine("-> {0} is executing Main()",
Thread.CurrentThread.Name);

// Создать рабочий класс.
Printer p = new Printer();

switch(threadCount)
{
  case "2":
    // Создать поток.
    Thread backgroundThread =
      new Thread(new ThreadStart(p.PrintNumbers));
    backgroundThread.Name = "Secondary";
    backgroundThread.Start();
    break;
 case "1":
    p.PrintNumbers();
    break;
  default:
    Console.WriteLine("I don't know what you want...you get 1 thread.");
    goto case "1";   // Переход к варианту с одним потоком
}
// Выполнить некоторую дополнительную работу.
Console.WriteLine("This is on the main thread, and we are finished.");
Console.ReadLine();

Если теперь вы запустите программу с одним потоком, то обнаружите, что финальное окно сообщения не будет отображать сообщение, пока вся последовательность чисел не выведется на консоль. Поскольку после вывода каждого числа установлена пауза около 2 секунд, это создаст не особенно приятное впечатление у конечного пользователя. Однако в случае выбора двух потоков окно сообщения отображается немедленно, потому что для вывода чисел на консоль выделен отдельный объект Thread.

Работа с делегатом ParametrizedThreadStart

Вспомните, что делегат ThreadStart может указывать только на методы, которые возвращают void и не принимают аргументов. В некоторых случаях это подходит, но если нужно передать данные методу, выполняющемуся во вторичном потоке, тогда придется использовать тип делегата ParametrizedThreadStart. В целях иллюстрации создайте новый проект консольного приложения по имени AddWithThreads и импортируйте пространство имен System.Threading. С учетом того, что делегат ParametrizedThreadStart может указывать на любой метод, принимающий параметр типа System.Object, постройте специальный тип, который содержит числа, подлежащие сложению:

namespace AddWithThreads
{
  class AddParams
  {
    public int a, b;

    public AddParams(int numb1, int numb2)
    {
      a = numb1;
      b = numb2;
    }
  }
}

Далее создайте в классе Program статический метод, который принимает параметр AddParams и выводит на консоль сумму двух чисел:

void Add(object data)
{
  if (data is AddParams ap)
  {
    Console.WriteLine("ID of thread in Add(): {0}",
        Thread.CurrentThread.ManagedThreadId);

    Console.WriteLine("{0} + {1} is {2}",
        ap.a, ap.b, ap.a + ap.b);
  }
}

Код в файле Program.cs прямолинеен. Вместо типа ThreadStart просто используется ParametrizedThreadStart:

using System;
using System.Threading;
using AddWithThreads;

Console.WriteLine("***** Adding with Thread objects *****");
Console.WriteLine("ID of thread in Main(): {0}",
  Thread.CurrentThread.ManagedThreadId);

// Создать объект AddParams для передачи вторичному потоку.
AddParams ap = new AddParams(10, 10);
Thread t = new Thread(new ParameterizedThreadStart(Add));
t.Start(ap);

// Подождать, пока другой поток завершится.
Thread.Sleep(5);
Console.ReadLine();

Класс AutoResetEvent

В приведенных выше начальных примерах нет какого-либо надежного способа узнать, когда вторичный поток завершит свою работу. В последнем примере метод Sleep() вызывался с произвольным временным периодом, чтобы дать возможность другому потоку завершиться. Простой и безопасный к потокам способ заставить один поток ожидать, пока не завершится другой поток, предусматривает применение класса AutoResetEvent. В потоке, который должен ожидать, создайте экземпляр AutoResetEvent и передайте его конструктору значение false, указав, что уведомления пока не было. Затем в точке, где требуется ожидать, вызовите метод WaitOne(). Ниже приведен модифицированный класс Program, который делает все описанное с использованием статической переменной-члена AutoResetEvent:

AutoResetEvent _waitHandle = new AutoResetEvent(false);
Console.WriteLine("***** Adding with Thread objects *****");
Console.WriteLine("ID of thread in Main(): {0}",
  Thread.CurrentThread.ManagedThreadId);
AddParams ap = new AddParams(10, 10);
Thread t = new Thread(new ParameterizedThreadStart(Add));
t.Start(ap);

// Ожидать, пока не поступит уведомление!
_waitHandle.WaitOne();
Console.WriteLine("Other thread is done!");

Console.ReadLine();
...

Когда другой поток завершит свою работу, он вызовет метод Set() на том же самом экземпляре типа AutoResetEvent:

void Add(object data)
{
  if (data is AddParams ap)
  {
    Console.WriteLine("ID of thread in Add(): {0}",
        Thread.CurrentThread.ManagedThreadId);

    Console.WriteLine("{0} + {1} is {2}",
        ap.a, ap.b, ap.a + ap.b);

    // Сообщить другому потоку о том, что работа завершена.
    _waitHandle.Set();
  }
}

Потоки переднего плана и фоновые потоки

Теперь, когда вы знаете, как программно создавать новые потоки выполнения с применением типов из пространства имен System.Threading, давайте формализуем разницу между потоками переднего плана и фоновыми потоками.
• Потоки переднего плана имеют возможность предохранять текущее приложение от завершения. Среда .NET Core Runtime не будет прекращать работу приложения (скажем, выгружая обслуживающий домен приложения) до тех пор, пока не будут завершены все потоки переднего плана.
• Фоновые потоки (иногда называемые потоками-демонами) воспринимаются средой .NET Core Runtime как расширяемые пути выполнения, которые в любой момент времени могут быть проигнорированы (даже если они заняты выполнением некоторой части работы). Таким образом, если при выгрузке домена приложения все потоки переднего плана завершены, то все фоновые потоки автоматически уничтожаются.

Важно отметить, что потоки переднего плана и фоновые потоки — не синонимы первичных и рабочих потоков. По умолчанию каждый поток, создаваемый посредством метода Thread.Start(), автоматически становится потоком переднего плана. В итоге домен приложения не выгрузится до тех пор, пока все потоки выполнения не завершат свои единицы работы. В большинстве случаев именно такое поведение и требуется.
Ради доказательства сделанных утверждений предположим, что метод Printer.PrintNumbers() необходимо вызвать во вторичном потоке, который должен вести себя как фоновый. Это означает, что метод, указываемый типом Thread (через делегат ThreadStart или ParametrizedThreadStart), должен обладать возможностью безопасного останова, как только все потоки переднего плана закончат свою работу. Конфигурирование такого потока сводится просто к установке свойства IsBackground в true:

Console.WriteLine("***** Background Threads *****\n");
Printer p = new Printer();
Thread bgroundThread =
  new Thread(new ThreadStart(p.PrintNumbers));

// Теперь это фоновый поток.
bgroundThread.IsBackground = true;
bgroundThread.Start();

Обратите внимание, что в приведенном выше коде не делается вызов Console.ReadLine(), чтобы заставить окно консоли оставаться видимым, пока не будет нажата клавиша <Enter>. Таким образом, после запуска приложение немедленно прекращается, потому что объект Thread сконфигурирован как фоновый поток. С учетом того, что точка входа приложения (приведенные здесь операторы верхнего уровня или метод Main()) инициирует создание первичного потока переднего плана, как только логика в точке входа завершится, домен приложения будет выгружен, прежде чем вторичный поток сможет закончить свою работу.
Однако если закомментировать строку, которая устанавливает свойство IsBackground в true, то обнаружится, что на консоль выводятся все числа, поскольку все потоки переднего плана должны завершить свою работу перед тем, как домен приложения будет выгружен из обслуживающего процесса.
По большей части конфигурировать поток для функционирования в фоновом режиме может быть удобно, когда интересующий рабочий поток выполняет некритичную задачу, потребность в которой исчезает после завершения главной задачи программы. Например, можно было бы построить приложение, которое проверяет почтовый сервер каждые несколько минут на предмет поступления новых сообщений электронной почты, обновляет текущий прогноз погоды или решает какие-то другие некритичные задачи.


Проблема параллелизма

При построении многопоточных приложений необходимо гарантировать, что любой фрагмент разделяемых данных защищен от возможности изменения со стороны сразу нескольких потоков. Поскольку все потоки в домене приложения имеют параллельный доступ к разделяемым данным приложения, вообразите, что может произойти, если множество потоков одновременно обратятся к одному и тому же элементу данных. Так как планировщик потоков случайным образом приостанавливает их работу, что если поток А будет вытеснен до завершения своей работы? Тогда поток В прочитает нестабильные данные.
Чтобы проиллюстрировать проблему, связанную с параллелизмом, давайте создадим еще один проект консольного приложения под названием MultiThreadedPrinting. В приложении снова будет использоваться построенный ранее класс Printer, но на этот раз метод PrintNumbers() приостановит текущий поток на сгенерированный случайным образом период времени.

using System;
using System.Threading;

namespace MultiThreadedPrinting
{
  public class Printer
  {
    public void PrintNumbers()
    {
      // Отобразить информацию о потоке.
      Console.WriteLine("-> {0} is executing PrintNumbers()",
        Thread.CurrentThread.Name);

      // Вывести числа.
      for (int i = 0; i < 10; i++)
      {
        // Приостановить поток на случайный период времени.
        Random r = new Random();
        Thread.Sleep(1000 * r.Next(5));
        Console.Write("{0}, ", i);
      }
      Console.WriteLine();
    }
  }
}

Вызывающий код отвечает за создание массива из десяти (уникально именованных) объектов Thread, каждый из которых вызывает метод одного и того же экземпляра класса Printer:

using System;
using System.Threading;
using MultiThreadedPrinting;

Console.WriteLine("*****Synchronizing Threads *****\n");

Printer p = new Printer();

// Создать 10 потоков, которые указывают на один.
// и тот же метод того же самого объекта
Thread[] threads = new Thread[10];
for (int i = 0; i < 10; i++)
{
  threads[i] = new Thread(new ThreadStart(p.PrintNumbers))
  {
    Name = $"Worker thread #{i}"
  };
}

// Теперь запустить их все.
foreach (Thread t in threads)
{
  t.Start();
}
Console.ReadLine();

Прежде чем взглянуть на тестовые запуски, кратко повторим суть проблемы. Первичный поток внутри этого домена приложения начинает свое существование с порождения десяти вторичных рабочих потоков. Каждому рабочему потоку указывается на необходимость вызова метода PrintNumbers() того же самого экземпляра класса Printer. Поскольку никаких мер для блокировки разделяемых ресурсов данного объекта (консоли) не предпринималось, есть неплохой шанс, что текущий поток будет вытеснен до того, как метод PrintNumbers() выведет полные результаты. Из-за того, что не известно в точности, когда подобное может произойти (если вообще произойдет), будут получены непредсказуемые результаты. Например, вывод может выглядеть так:

*****Synchronizing Threads *****
-> Worker thread #3 is executing PrintNumbers()
-> Worker thread #0 is executing PrintNumbers()
-> Worker thread #1 is executing PrintNumbers()
-> Worker thread #2 is executing PrintNumbers()
-> Worker thread #4 is executing PrintNumbers()
-> Worker thread #5 is executing PrintNumbers()
-> Worker thread #6 is executing PrintNumbers()
-> Worker thread #7 is executing PrintNumbers()
-> Worker thread #8 is executing PrintNumbers()
-> Worker thread #9 is executing PrintNumbers()
0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 2, 3, 1, 2, 2, 2, 1, 2,
1, 1, 2, 2, 3, 3, 4, 
3, 3, 2, 2, 3, 4, 3, 4, 5, 4, 5, 4, 4, 3, 6, 7, 2, 3, 4, 4, 4, 5, 6, 5,
3, 5, 8, 9,
6, 7, 4, 5, 6, 6, 5, 5, 5, 8, 5, 6, 7, 8, 7, 7, 6, 6, 6, 8, 9,
8, 7, 7, 7, 7, 9,
6, 8, 9,
8, 9,
9, 9,
8, 8, 7, 8, 9,
9,
9,

Запустите приложение еще несколько раз. Скорее всего, каждый раз вы будете получать отличающийся вывод.

На заметку! Если получить непредсказуемый вывод не удается, увеличьте количество потоков с 10 до 100 (например) или добавьте в код еще один вызов Thread.Sleep(). В конце концов, вы столкнетесь с проблемой параллелизма.

Должно быть совершенно ясно, что здесь присутствуют проблемы. В то время как каждый поток сообщает экземпляру Printer о необходимости вывода числовых данных, планировщик потоков благополучно переключает потоки в фоновом режиме. В итоге получается несогласованный вывод. Нужен способ программной реализации синхронизированного доступа к разделяемым ресурсам. Как и можно было предположить, пространство имен System.Threading предлагает несколько типов, связанных с синхронизацией. В языке C# также предусмотрено ключевое слово для синхронизации разделяемых данных в многопоточных приложениях.

Синхронизация с использованием ключевого слова lock языка C#

Первый прием, который можно применять для синхронизации доступа к разделяемым ресурсам, предполагает использование ключевого слова lock языка С#. Оно позволяет определять блок операторов, которые должны быть синхронизованными между потоками. В результате входящие потоки не могут прерывать текущий поток, мешая ему завершить свою работу. Ключевое слово lock требует указания маркера (объектной ссылки), который должен быть получен потоком для входа в область действия блокировки. Чтобы попытаться заблокировать закрытый метод уровня экземпляра, необходимо просто передать ссылку на текущий тип:

private void SomePrivateMethod()
{
  // Использовать текущий объект как маркер потока.
  lock(this)
  {
    // Весь код внутри этого блока является безопасным к потокам.
  }
}

Тем не менее, если блокируется область кода внутри открытого члена, то безопаснее (да и рекомендуется) объявить закрытую переменную-член типа object для применения в качестве маркера блокировки:

public class Printer
{
  // Маркер блокировки.
  private object threadLock = new object();
   public void PrintNumbers()
  {
    // Использовать маркер блокировки.
    lock (threadLock)
    {
      ...
    }
  }
}

В любом случае, если взглянуть на метод PrintNumbers(), то можно заметить, что разделяемым ресурсом, за доступ к которому соперничают потоки, является окно консоли. Поместите весь код взаимодействия с типом Console внутрь области lock, как показано ниже:

public void PrintNumbers()
{
  // Использовать в качестве маркера блокировки закрытый член object.
  lock (threadLock)
  {
    // Вывести информацию о потоке.
    Console.WriteLine("-> {0} is executing PrintNumbers()",
      Thread.CurrentThread.Name);
    // Вывести числа.
    Console.Write("Your numbers: ");
    for (int i = 0; i < 10; i++)
    {
      Random r = new Random();
      Thread.Sleep(1000 * r.Next(5));
      Console.Write("{0}, ", i);
    }
    Console.WriteLine();
  }
}

В итоге вы построили метод, который позволит текущему потоку завершить свою задачу. Как только поток входит в область lock, маркер блокировки (в данном случае ссылка на текущий объект) становится недоступным другим потокам до тех пор, пока блокировка не будет освобождена после выхода из области lock. Таким образом, если поток А получил маркер блокировки, то другие потоки не смогут войти ни в одну из областей, которые используют тот же самый маркер, до тех пор, пока поток А не освободит его.

На заметку! Если необходимо блокировать код в статическом методе, тогда следует просто объявить закрытую статическую переменную-член типа object, которая и будет служить маркером блокировки.

Запустив приложение, вы заметите, что каждый поток получил возможность выполнить свою работу до конца:

*****Synchronizing Threads *****
-> Worker thread #0 is executing PrintNumbers()
Your numbers: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
-> Worker thread #1 is executing PrintNumbers()
Your numbers: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
-> Worker thread #3 is executing PrintNumbers()
Your numbers: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
-> Worker thread #2 is executing PrintNumbers()
Your numbers: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
-> Worker thread #4 is executing PrintNumbers()
Your numbers: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
-> Worker thread #5 is executing PrintNumbers()
Your numbers: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
-> Worker thread #7 is executing PrintNumbers()
Your numbers: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
-> Worker thread #6 is executing PrintNumbers()
Your numbers: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
-> Worker thread #8 is executing PrintNumbers()
Your numbers: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
-> Worker thread #9 is executing PrintNumbers()
Your numbers: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,

Синхронизация с использованием типа System.Threading.Monitor

Оператор lock языка C# на самом деле представляет собой сокращение для работы с классом System.Threading.Monitor. При обработке компилятором C# область lock преобразуется в следующую конструкцию (в чем легко убедиться с помощью утилиты ldasm.exe):

public void PrintNumbers()
{
  Monitor.Enter(threadLock);
  try
  {
    // Вывести информацию о потоке.
    Console.WriteLine("-> {0} is executing PrintNumbers()",
      Thread.CurrentThread.Name);

    // Вывести числа.
    Console.Write("Your numbers: ");
    for (int i = 0; i < 10; i++)
    {
      Random r = new Random();
      Thread.Sleep(1000 * r.Next(5));
      Console.Write("{0}, ", i);
    }
    Console.WriteLine();
  }
  finally
  {
    Monitor.Exit(threadLock);
  }
}

Первым делом обратите внимание, что конечным получателем маркера потока, который указывается как аргумент ключевого слова lock, является метод Monitor. Enter(). Весь код внутри области lock помещен внутрь блока try. Соответствующий блок finally гарантирует освобождение маркера блокировки (посредством метода Monitor.Exit()), даже если возникнут любые исключения времени выполнения. Модифицировав программу MultiThreadShareData с целью прямого применения типа Monitor (как только что было показано), вы обнаружите, что вывод идентичен.
С учетом того, что ключевое слово lock требует написания меньшего объема кода, чем при явной работе с типом System.Threading.Monitor, может возникнуть вопрос о преимуществах использования этого типа напрямую. Выражаясь кратко, тип Monitor обеспечивает большую степень контроля. Применяя тип Monitor, можно заставить активный поток ожидать в течение некоторого периода времени (с помощью статического метода Monitor.Wait()), информировать ожидающие потоки о том, что текущий поток завершен (через статические методы Monitor.Pulse() и Monitor.PulseAll()), и т.д.
Как и можно было ожидать, в значительном числе случаев ключевого слова lock будет достаточно. Если вас интересуют дополнительные члены класса Monitor, тогда обращайтесь в документацию по .NET Core.

Синхронизация с использованием типа System.Threading.Interlocked

Не заглядывая в код CIL, обычно нелегко поверить в то, что присваивание и простые арифметические операции не являются атомарными. По указанной причине в пространстве имен System.Threading предоставляется тип, который позволяет атомарно оперировать одиночным элементом данных с меньшими накладными расходами, чем тип Monitor. В классе Interlocked определены статические члены, часть которых описана в табл. 15.4.

[image: ]

Несмотря на то что это не сразу видно, процесс атомарного изменения одиночного значения довольно часто применяется в многопоточной среде. Пусть имеется код, который инкрементирует целочисленную переменную-член по имени intVal. Вместо написания кода синхронизации вроде показанного ниже:

int intVal = 5;
object myLockToken = new();
lock(myLockToken)
{
  intVal++;
}

код можно упростить, используя статический метод Interlocked.Increment().
Методу потребуется передать инкрементируемую переменную по ссылке. Обратите внимание, что метод Increment() не только изменяет значение входного параметра, но также возвращает полученное новое значение:

intVal = Interlocked.Increment(ref intVal);

В дополнение к методам Increment() и Decrement() тип Interlocked позволяет атомарно присваивать числовые и объектные данные. Например, чтобы присвоить переменной-члену значение 83, можно обойтись без явного оператора lock (или явной логики Monitor) и применить метод Interlock.Exchange():

Interlocked.Exchange(ref myInt, 83);

Наконец, если необходимо проверить два значения на предмет равенства и изменить элемент сравнения в безопасной к потокам манере, тогда допускается использовать метод Interlocked.CompareExchange():

public void CompareAndExchange()
{
  // Если значение i равно 83, то изменить его на 99.
  Interlocked.CompareExchange(ref i, 99, 83);
}


Программирование с использованием обратных вызовов Timer

Многие приложения нуждаются в вызове специфического метода через регулярные интервалы времени. Например, в приложении может существовать необходимость в отображении текущего времени внутри панели состояния с помощью определенной вспомогательной функции. Или, скажем, нужно, чтобы приложение эпизодически вызывало вспомогательную функцию, выполняющую некритичные фоновые задачи, такие как проверка поступления новых сообщений электронной почты. В ситуациях подобного рода можно применять тип System.Threading.Timer в сочетании со связанным делегатом по имени TimerCallback.
В целях иллюстрации предположим, что у вас есть проект консольного приложения (TimerApp), которое будет выводить текущее время каждую секунду до тех пор, пока пользователь не нажмет клавишу <Enter> для прекращения работы приложения. Первый очевидный шаг — написание метода, который будет вызываться типом Timer (не забудьте импортировать в свой файл кода пространство имен System.Threading):

using System;
using System.Threading;
Console.WriteLine("***** Working with Timer type *****\n");
Console.ReadLine();
static void PrintTime(object state)
{
  Console.WriteLine("Time is: {0}",
    DateTime.Now.ToLongTimeString());
}

Обратите внимание, что метод PrintTime() принимает единственный параметр типа System.Object и возвращает void. Это обязательно, потому что делегат TimerCallback может вызывать только методы, которые соответствуют такой сигнатуре. Значение, передаваемое целевому методу делегата TimerCallback, может быть объектом любого типа (в случае примера с электронной почтой параметр может представлять имя сервера Microsoft Exchange Server для взаимодействия в течение процесса). Также обратите внимание, что поскольку параметр на самом деле является экземпляром типа System.Object, в нем можно передавать несколько аргументов, используя System.Array или специальный класс либо структуру.
Следующий шаг связан с конфигурированием экземпляра делегата TimerCallback и передачей его объекту Timer. В дополнение к настройке делегата TimerCallback конструктор Timer позволяет указывать необязательный информационный параметр для передачи целевому методу делегата (определенный как System.Object), интервал вызова метода и период ожидания (в миллисекундах), который должен истечь перед первым вызовом. Вот пример:

Console.WriteLine("***** Working with Timer type *****\n");
// Создать делегат для типа Timer.
TimerCallback timeCB = new TimerCallback(PrintTime);
// Установить параметры таймера.
Timer t = new Timer(
  timeCB,     // Объект делегата TimerCallback.
  null,       // Информация для передачи в вызванный метод.
              // (null, если информация отсутствует).
  0,          // Период ожидания перед запуском (в миллисекундах).
  1000);      // Интервал между вызовами (в миллисекундах).
Console.WriteLine("Hit Enter key to terminate...");
Console.ReadLine();

В этом случае метод PrintTime() вызывается приблизительно каждую секунду и не получает никакой дополнительной информации. Ниже показан вывод примера:

***** Working with Timer type *****
Hit key to terminate...
Time is: 6:51:48 PM
Time is: 6:51:49 PM
Time is: 6:51:50 PM
Time is: 6:51:51 PM
Time is: 6:51:52 PM
Press any key to continue ...

Чтобы передать целевому методу делегата какую-то информацию, необходимо просто заменить значение null во втором параметре конструктора подходящей информацией, например:

// Установить параметры таймера.
Timer t = new Timer(timeCB, "Hello From C# 9.0", 0, 1000);
You can then obtain the incoming data as follows:static void PrintTime(object state)
{
  Console.WriteLine("Time is: {0}, Param is: {1}",
    DateTime.Now.ToLongTimeString(), state.ToString());
}

Использование автономного отбрасывания (нововведение в версии 7.0)

В предыдущем примере переменная Timer не применяется в каком-либо пути выполнения и потому может быть заменена отбрасыванием:

 var _ = new Timer(
    timeCB,  // Объект делегата TimerCallback.
    null,    // Информация для передачи в вызванный метод
             // (null, если информация отсутствует).
    0,       // Период ожидания перед запуском
             // (в миллисекундах).
    1000);   // Интервал между вызовами
             // (в миллисекундах). 


Класс ThreadPool

Следующей темой о потоках, которую мы рассмотрим в настоящей главе, будет роль пула потоков. Запуск нового потока связан с затратами, поэтому в целях повышения эффективности пул потоков удерживает созданные (но неактивные) потоки до тех пор, пока они не понадобятся. Для взаимодействия с этим пулом ожидающих потоков в пространстве имен System.Threading предлагается класс ThreadPool.
Чтобы запросить поток из пула для обработки вызова метода, можно использовать метод ThreadPool.QueueUserWorkItem(). Он имеет перегруженную версию, которая позволяет в дополнение к экземпляру делегата WaitCallback указывать необязательный параметр System.Object для передачи специальных данных состояния:

public static class ThreadPool
{
  ...
  public static bool QueueUserWorkItem(WaitCallback callBack);
  public static bool QueueUserWorkItem(WaitCallback callBack,
                                      object state);
}

Делегат WaitCallback может указывать на любой метод, который принимает в качестве единственного параметра экземпляр System.Object (представляющий необязательные данные состояния) и ничего не возвращает. Обратите внимание, что если при вызове QueueUserWorkItem() не задается экземпляр System.Object, то среда .NET Core Runtime автоматически передает значение null. Чтобы продемонстрировать работу методов очередей, работающих с пулом потоков .NET Core Runtime, рассмотрим еще раз программу (в проекте консольного приложения по имени ThreadPoolApp), в которой применяется тип Printer. На этот раз массив объектов Thread не создается вручную, а метод PrintNumbers() будет назначаться членам пула потоков:

using System;
using System.Threading;
using ThreadPoolApp;

Console.WriteLine("***** Fun with the .NET Core Runtime Thread Pool *****\n");

Console.WriteLine("Main thread started. ThreadID = {0}",
  Thread.CurrentThread.ManagedThreadId);

Printer p = new Printer();

WaitCallback workItem = new WaitCallback(PrintTheNumbers);

// Поставить в очередь метод десять раз.
for (int i = 0; i < 10; i++)
{
  ThreadPool.QueueUserWorkItem(workItem, p);
}
Console.WriteLine("All tasks queued");
Console.ReadLine();

static void PrintTheNumbers(object state)
{
  Printer task = (Printer)state;
  task.PrintNumbers();
}

У вас может возникнуть вопрос: почему взаимодействовать с пулом потоков, поддерживаемым средой .NET Core Runtime, выгоднее по сравнению с явным созданием объектов Thread? Использование пула потоков обеспечивает следующие преимущества.
• Пул потоков эффективно управляет потоками, сводя к минимуму количество потоков, которые должны создаваться, запускаться и останавливаться.
• За счет применения пула потоков можно сосредоточиться на решении задачи, а не на потоковой инфраструктуре приложения.

Тем не менее, в некоторых случаях ручное управление потоками оказывается более предпочтительным. Ниже приведены примеры.
• Когда требуются потоки переднего плана или должен устанавливаться приоритет потока. Потоки из пула всегда являются фоновыми и обладают стандартным приоритетом (ThreadPriority.Normal).
• Когда требуется поток с фиксированной идентичностью, чтобы его можно было прерывать, приостанавливать или находить по имени.

На этом исследование пространства имен System.Threading завершено. Несомненно, понимание вопросов, рассмотренных в настоящей главе до сих пор (особенно в разделе, посвященном проблемам параллелизма), будет чрезвычайно ценным при создании многопоточного приложения. А теперь, опираясь на имеющийся фундамент, мы переключим внимание на несколько новых аспектов, связанных с потоками, которые появились в .NET 4.0 и остались в .NET Core. Для начала мы обратимся к альтернативной потоковой модели под названием TPL.

Параллельное программирование с использованием TPL

Вы уже ознакомились с объектами из пространства имен System.Threading, которые позволяют строить многопоточное программное обеспечение. Начиная с версии .NET 4.0, в Microsoft ввели новый подход к разработке многопоточных приложений, предусматривающий применение библиотеки параллельного программирования, которая называется TPL. С помощью типов из System.Threading.Tasks можно строить мелкомодульный масштабируемый параллельный код без необходимости напрямую иметь дело с потоками или пулом потоков.
Однако речь не идет о том, что вы не будете использовать типы из пространства имен System.Threading во время применения TPL. Оба инструментальных набора для создания многопоточных приложений могут вполне естественно работать вместе. Сказанное особенно верно в связи с тем, что пространство имен System.Threading по-прежнему предоставляет большинство примитивов синхронизации, которые рассматривались ранее (Monitor, Interlocked и т.д.). В итоге вы на самом деле обнаружите, что иметь дело с библиотекой TPL предпочтительнее, чем с первоначальным пространством имен System.Threading, т.к. те же самые задачи могут решаться гораздо проще. 

Пространство имен System.Threading.Tasks

Все вместе типы из пространства System.Threading.Tasks называются библиотекой параллельных задач (Task Parallel Library — TPL). Библиотека TPL будет автоматически распределять нагрузку приложения между доступными процессорами в динамическом режиме с применением пула потоков исполняющей среды. Библиотека TPL поддерживает разбиение работы на части, планирование потоков, управление состоянием и другие низкоуровневые детали. В конечном итоге появляется возможность максимизировать производительность приложений .NET Core, не сталкиваясь со сложностями прямой работы с потоками.

Роль класса Parallel

Основным классом в TPL является System.Threading.Tasks.Parallel. Он содержит методы, которые позволяют осуществлять итерацию по коллекции данных (точнее по объекту, реализующему интерфейс IEnumerable<T>) в параллельной манере. Это делается главным образом посредством двух статических методов Parallel.For() и Parallel.ForEach(), каждый из которых имеет множество перегруженных версий.
Упомянутые методы позволяют создавать тело из операторов кода, которое будет выполняться в параллельном режиме. Концептуально такие операторы представляют логику того же рода, которая была бы написана в нормальной циклической конструкции (с использованием ключевых слов for и foreach языка С#). Преимущество заключается в том, что класс Parallel будет самостоятельно извлекать потоки из пула потоков (и управлять параллелизмом).
Оба метода требуют передачи совместимого с IEnumerable или IEnumerable<T> контейнера, который хранит данные, подлежащие обработке в параллельном режиме. Контейнер может быть простым массивом, необобщенной коллекцией (вроде ArrayList), обобщенной коллекцией (наподобие List<T>) или результатами запроса LINQ.
Вдобавок понадобится применять делегаты System.Func<T> и System.Action<T> для указания целевого метода, который будет вызываться при обработке данных. Делегат Func<T> уже встречался в главе 13 во время исследования технологии LINQ to Objects. Вспомните, что Func<T> представляет метод, который возвращает значение и принимает различное количество аргументов. Делегат Action<T> похож на Func<T> в том, что позволяет задавать метод, принимающий несколько параметров, но данный метод должен возвращать void.
Хотя можно было бы вызывать методы Parallel.For() и Parallel.ForEach() и передавать им строго типизированный объект делегата Func<T> или Action<T>, задача программирования упрощается за счет использования подходящих анонимных методов или лямбда-выражений С#.

Обеспечение параллелизма данных с помощью класса Parallel

Первое применение библиотеки TPL связано с обеспечением параллелизма данных. Таким термином обозначается задача прохода по массиву или коллекции в параллельной манере с помощью метода Parallel.For() или Parallel.ForEach(). Предположим, что необходимо выполнить некоторые трудоемкие операции файлового ввода-вывода. В частности, требуется загрузить в память большое число файлов *.jpg, повернуть содержащиеся в них изображения и сохранить модифицированные данные изображений в новом месте.
Задача будет решаться с использованием графического пользовательского интерфейса, так что вы увидите, как применять "анонимные делегаты", позволяющие вторичным потокам обновлять первичный поток пользовательского интерфейса.

На заметку! При построении многопоточного приложения с графическим пользовательским интерфейсом вторичные потоки никогда не смогут напрямую обращаться к элементам управления пользовательского интерфейса. Причина в том, что элементы управления (кнопки, текстовые поля, метки, индикаторы хода работ и т.п.) привязаны к потоку, в котором они создавались. В следующем примере иллюстрируется один из способов обеспечения для вторичных потоков возможности получать доступ к элементам пользовательского интерфейса в безопасной к потокам манере. Во время рассмотрения ключевых слов async и await языка C# будет предложен более простой подход.

В целях иллюстрации создайте приложение Windows Presentation Foundation (WPF) по имени DataParallelismWithForEach, выбрав шаблон WPF Арр (.NET Core). Чтобы создать проект и добавить его к решению с помощью командной строки, используйте следующие команды:

dotnet new wpf -lang c# -n DataParallelismWithForEach
               -o .\DataParallelismWithForEach -f 
net5.0
dotnet sln .\Chapter15_AllProjects.sln add .\DataParallelismWithForEach

На заметку! Инфраструктура Windows Presentation Foundation (WPF) в текущей версии .NET Core предназначена только для Windows и будет подробно рассматриваться в главах 24-28. Если вы еще не работали с WPF, то здесь описано все, что необходимо для данного примера. Разработка приложений WPF ведется в среде Visual Studio Code, хотя никаких визуальных конструкторов там не предусмотрено. Чтобы получить больший опыт разработки приложений WPF, рекомендуется использовать Visual Studio 2019.

Дважды щелкните на имени файла MainWindow.xaml в окне Solution Explorer и поместите в него показанное далее содержимое XAML:

<Window x:Class="DataParallelismWithForEach.MainWindow"
    xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
    xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
    xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"
    xmlns:local="clr-namespace:DataParallelismWithForEach"
    mc:Ignorable="d"
    Title="Fun with TPL" Height="400" Width="800">
  <Grid>
    <Grid.RowDefinitions>
      <RowDefinition Height="Auto"/>
      <RowDefinition Height="*"/>
      <RowDefinition Height="Auto"/>
    </Grid.RowDefinitions>
    <Label Grid.Row="0" Grid.Column="0">
      Feel free to type here while the images are processed...
    </Label>
    <TextBox Grid.Row="1" Grid.Column="0"  Margin="10,10,10,10"/>
    <Grid Grid.Row="2" Grid.Column="0">
      <Grid.ColumnDefinitions>
        <ColumnDefinition Width="Auto"/>
        <ColumnDefinition Width="*"/>
        <ColumnDefinition Width="Auto"/>
      </Grid.ColumnDefinitions>
      <Button Name="cmdCancel" Grid.Row="0" Grid.Column="0"
              Margin="10,10,0,10" 
              Click="cmdCancel_Click">
        Cancel
      </Button>
      <Button Name="cmdProcess" Grid.Row="0" Grid.Column="2"
              Margin="0,10,10,10"
              Click="cmdProcess_Click">
              Click to Flip Your Images!
      </Button>
    </Grid>
  </Grid>
</Window>

И снова пока не следует задаваться вопросом о том, что означает приведенная разметка или как она работает; вскоре вам придется посвятить немало времени на исследование WPF. Графический пользовательский интерфейс приложения состоит из многострочной текстовой области TextBox и одной кнопки Button (по имени cmdProcess). Текстовая область предназначена для ввода данных во время выполнения работы в фоновом режиме, иллюстрируя тем самым неблокирующую природу параллельной задачи.
В этом примере требуется дополнительный пакет NuGet (System.Drawing.Common). Чтобы добавить его в проект, введите следующую команду (целиком в одной строке) в окне командной строки (в каталоге, где находится файл решения) или в консоли диспетчера пакетов в Visual Studio:

dotnet add DataParallelismWithForEach package System.Drawing.Common

Дважды щелкнув на имени файла MainWindow.xaml.cs (может потребоваться развернуть узел MainWindow.xaml), добавьте в его начало представленные ниже операторы using:

// Обеспечить доступ к перечисленным ниже пространствам имен!
// (System.Threading.Tasks уже должно присутствовать благодаря
// выбранному шаблону.)
using System;
using System.Drawing;
using System.Threading.Tasks;
using System.Threading;
using System.Windows;
using System.IO;

На заметку! Вы должны обновить строку, передаваемую методу Directory.GetFiles(), чтобы в ней был указан конкретный путь к каталогу на вашей машине, который содержит файлы изображений. Для вашего удобства в каталог TestPictures включено несколько примеров изображений (поставляемых в составе операционной системы Windows).

public partial class MainWindow : Window
{
  public MainWindow()
  {
    InitializeComponent();
  }

  private void cmdCancel_Click(object sender, EventArgs e)
  {
    // Код метода будет вскоре обновлен.
  }

  private void cmdProcess_Click(object sender, EventArgs e)
  {
    ProcessFiles();
    this.Title = "Processing Complete";
  }

  private void ProcessFiles()
  {
    // Загрузить все файлы *.jpg и создать новый каталог
    // для модифицированных данных.
    // Получить путь к каталогу с исполняемым файлом.
    // В режиме отладки VS 2019 текущим каталогом будет
    // <каталог npoeктa>\bin\debug\net5.0 - windows.
    // В случае VS Code или команды dotnet run текущим
    // каталогом будет <каталог проекта>.
    var basePath = Directory.GetCurrentDirectory();
    var pictureDirectory =
      Path.Combine(basePath, "TestPictures");
    var outputDirectory =
      Path.Combine(basePath, "ModifiedPictures");

    // Удались любые существующие файлы.
    if (Directory.Exists(outputDirectory))
    {
      Directory.Delete(outputDirectory, true);
    }
    Directory.CreateDirectory(outputDirectory);
    string[] files = Directory.GetFiles(pictureDirectory,
       "*.jpg", SearchOption.AllDirectories);

    // Обработать данные изображений в блокирующей манере.
    foreach (string currentFile in files)
    {
      string filename =
        System.IO.Path.GetFileName(currentFile);
      // Вывести идентификатор потока, обрабатывающего текущее изображение.
      this.Title = $"Processing {filename}
        on thread {Thread.CurrentThread.ManagedThreadId}";
      using (Bitmap bitmap = new Bitmap(currentFile))
      {
        bitmap.RotateFlip(RotateFlipType.Rotate180FlipNone);
        bitmap.Save(System.IO.Path.Combine(
          outputDirectory, filename));
      }
    }
  }
}

На заметку! В случае получения сообщения об ошибке, связанной с неоднозначностью имени Path между System.IO.Path и System.Windows.Shapes.Path, либо удалите оператор using для System.Windows.Shapes, либо добавьте System.IO к Path: System.IO.Path.Combine(...).

Обратите внимание, что метод ProcessFiles() выполнит поворот изображения в каждом файле *.jpg из указанного каталога. В настоящее время вся работа происходит в первичном потоке исполняемой программы. Следовательно, после щелчка на кнопке Click to Flip Your Images! (Щелкните для поворота ваших изображений) программа выглядит зависшей. Вдобавок заголовок окна также сообщит о том, что файл обрабатывается тем же самым первичным потоком, т.к. в наличии есть только один поток выполнения.
Чтобы обрабатывать файлы на как можно большем количестве процессоров, текущий цикл foreach можно заменить вызовом метода Parallel.ForEach(). Вспомните, что этот метод имеет множество перегруженных версий. Простейшая форма метода принимает совместимый с IEnumerable<T> объект, который содержит элементы, подлежащие обработке (например, строковый массив files), и делегат Action<T>, указывающий на метод, который будет выполнять необходимую работу.
Ниже приведен модифицированный код, где вместо литерального объекта делегата Action<T> применяется лямбда-операция С#. Как видите, в коде закомментированы строки, которые отображают идентификатор потока, обрабатывающего текущий файл изображения. Причина объясняется в следующем разделе.

// Обработать данные изображений в параллельном режиме!
Parallel.ForEach(files, currentFile =>
  {
    string filename = Path.GetFileName(currentFile);
    // Этот оператор теперь приводит к проблеме! См. следующий раздел.
    // this.Title = $" Processing {filename} on thread
    //     {Thread.CurrentThread.ManagedThreadld}"
    // Thread.CurrentThread.ManagedThreadld);
    using (Bitmap bitmap = new Bitmap( currentFile))
    using (Bitmap bitmap = new Bitmap(currentFile))
    {
      bitmap.RotateFlip(RotateFlipType.Rotate180FlipNone);
      bitmap.Save(Path.Combine(outputDirectory, filename));
    }
  }
);

Доступ к элементам пользовательского интерфейса во вторичных потоках

Вы наверняка заметили, что в показанном выше коде закомментированы строки, которые обновляют заголовок главного окна значением идентификатора текущего выполняющегося потока. Как упоминалось ранее, элементы управления графического пользовательского интерфейса привязаны к потоку, где они были созданы. Если вторичные потоки пытаются получить доступ к элементу управления, который они напрямую не создавали, то при отладке программного обеспечения возникают ошибки времени выполнения. С другой стороны, если запустить приложение (нажатием <Ctrl+F5>), тогда первоначальный код может и не вызвать каких-либо проблем.

На заметку! Не лишним будет повторить: при отладке многопоточного приложения вы иногда будете получать ошибки, когда вторичный поток обращается к элементу управления, созданному в первичном потоке. Однако часто после запуска приложение может выглядеть функционирующим корректно (или же довольно скоро может возникнуть ошибка). Если не предпринять меры предосторожности (описанные далее), то приложение в подобных обстоятельствах может потенциально сгенерировать ошибку во время выполнения.

Один из подходов, который можно использовать для предоставления вторичным потокам доступа к элементам управления в безопасной к потокам манере, предусматривает применение другого приема — анонимного делегата. Родительский класс Control в WPF определяет объект Dispatcher, который управляет рабочими элементами для потока. Указанный объект имеет метод по имени Invoke(), принимающий на входе System.Delegate. Этот метод можно вызывать внутри кода, выполняющегося во вторичных потоках, чтобы обеспечить возможность безопасного в отношении потоков обновления пользовательского интерфейса для заданного элемента управления. В то время как весь требуемый код делегата можно было бы написать напрямую, большинство разработчиков используют в качестве простой альтернативы синтаксис выражений. Вот как выглядит модифицированный код:

// Этот код больше не работает!
// this.Title = $"Processing {filename} on thread {Thread.
//              CurrentThread.ManagedThreadld}";

// Вызвать Invoke() на объекте Dispatcher, чтобы позволить вторичным потокам
// получать доступ к элементам управления в безопасной к потокам манере.
Dispatcher?.Invoke(() =>
{
  this.Title = $"Processing {filename}";
});
using (Bitmap bitmap = new Bitmap(currentFile))
{
 bitmap.RotateFlip(RotateFlipType.Rotate180FlipNone);
  bitmap.Save(Path.Combine(outputDirectory, filename));
}

Теперь после запуска программы библиотека TPL распределит рабочую нагрузку по множеству потоков из пула, используя столько процессоров, сколько возможно. Тем не менее, поскольку заголовок Title всегда обновляется из главного потока, код обновления Title больше не отображает текущий поток, и при вводе в текстовой области вы ничего не увидите до тех пор, пока не обработаются все файлы изображений! Причина в том, что первичный поток пользовательского интерфейса по-прежнему блокируется, ожидая завершения работы всех остальных потоков.

Класс Task

Класс Task позволяет легко вызывать метод во вторичном потоке и может применяться как простая альтернатива асинхронным делегатам. Измените обработчик события Click элемента управления Button следующим образом:

private void cmdProcess_Click(object sender, EventArgs e)
{
  // Запустить новую "задачу" для обработки файлов.
  Task.Factory.StartNew(() => ProcessFiles());
  // Можно записать и так:
  // Task.Factory.StartNew(ProcessFiles);
}

Свойство Factory класса Task возвращает объект TaskFactory. Методу StartNew() при вызове передается делегат Action<T> (что здесь скрыто с помощью подходящего лямбда-выражения), указывающий на метод, который подлежит вызову в асинхронной манере. После такой небольшой модификации вы обнаружите, что заголовок окна отображает информацию о потоке из пула, обрабатывающем конкретный файл, а текстовое поле может принимать ввод, поскольку пользовательский интерфейс больше не блокируется.

Обработка запроса на отмену

В текущий пример можно внести еще одно улучшение — предоставить пользователю способ для останова обработки данных изображений путем щелчка на второй кнопке Cancel (Отмена). К счастью, методы Parallel.For() и Parallel.ForEach() поддерживают отмену за счет использования маркеров отмены. При вызове методов на объекте Parallel им можно передавать объект ParallelOptions, который в свою очередь содержит объект CancellationTokenSource.
Первым делом определите в производном от Window классе закрытую переменную-член _cancelToken типа CancellationTokenSource:

public partial class MainWindow :Window
{
  // Новая переменная уровня Window.
  private CancellationTokenSource _cancelToken =
      new CancellationTokenSource();
  ...
}

Обновите обработчик события Click:

private void cmdCancel_
Click(object sender, EventArgs e)
{
 // Используется для сообщения всем рабочим потокам о необходимости останова!
  _cancelToken.Cancel();
}

Теперь можно заняться необходимыми модификациями метода ProcessFiles(). Вот его финальная реализация:

private void ProcessFiles()
{
  // Использовать экземпляр ParallelOptions для хранения CancellationToken.
  ParallelOptions parOpts = new ParallelOptions();
  parOpts.CancellationToken = _cancelToken.Token;
  parOpts.MaxDegreeOfParallelism = System.Environment.ProcessorCount;

  // Загрузить все файлы *.jpg и создать новый каталог
  // для модифицированных данных.
  string[] files = Directory.GetFiles(@".\TestPictures", "*.jpg",
                                      SearchOption.AllDirectories);
  string outputDirectory = @".\ModifiedPictures";
  Directory.CreateDirectory(outputDirectory);

  try
  {
    // Обработать данные изображения в параллельном режиме!
    Parallel.ForEach(files, parOpts, currentFile =>
    {
      parOpts
         .CancellationToken.ThrowIfCancellationRequested();
      string filename = Path.GetFileName(currentFile);
      Dispatcher?.Invoke(() =>
      {
        this.Title =
          $"Processing {filename}
             on thread {Thread.CurrentThread.ManagedThreadId}";
      });
      using (Bitmap bitmap = new Bitmap(currentFile))
      {
        bitmap.RotateFlip(RotateFlipType.Rotate180FlipNone);
        bitmap.Save(Path.Combine(outputDirectory, filename));
      }
    });
    Dispatcher?.Invoke(()=>this.Title = "Done!");
  }
  catch (OperationCanceledException ex)
  {
    Dispatcher?.Invoke(()=>this.Title = ex.Message);
  }
}

Обратите внимание, что в начале метода конфигурируется объект ParallelOptions с установкой его свойства CancellationToken для применения маркера CancellationTokenSource. Кроме того, этот объект ParallelOptions передается во втором параметре методу Parallel.ForEach().
Внутри логики цикла осуществляется вызов ThrowIfCancellationRequested() на маркере отмены, гарантируя тем самым, что если пользователь щелкнет на кнопке Cancel, то все потоки будут остановлены ив качестве уведомления сгенерируется исключение времени выполнения. Перехватив исключение OperationCanceledException, можно добавить в текст главного окна сообщение об ошибке.

Обеспечение параллелизма задач с помощью класса Parallel

В дополнение к обеспечению параллелизма данных библиотека TPL также может использоваться для запуска любого количества асинхронных задач с помощью метода Parallel.Invoke(). Такой подход немного проще, чем применение делегатов или типов из пространства имен System.Threading, но если нужна более высокая степень контроля над выполняемыми задачами, тогда следует отказаться от использования Parallel.Invoke() и напрямую работать с классом Task, как делалось в предыдущем примере.
Чтобы взглянуть на параллелизм задач в действии, создайте новый проект консольного приложения по имени MyEBookReader и импортируйте в начале файла Program.cs пространства имен System.Threading, System.Text, System.Threading.Tasks, System.Linq и System.Net (пример является модификацией полезного примера из документации по .NET Core). Здесь мы будем извлекать публично доступную электронную книгу из сайта проекта Гутенберга (www.gutenberg.org) и затем параллельно выполнять набор длительных задач. Книга загружается в методе GetBook(), показанном ниже:

using System;
using System.Linq;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;
using System.Net;
using System.Text;
string _theEBook = "";
GetBook();
Console.WriteLine("Downloading book...");
Console.ReadLine();
void GetBook()
{
  WebClient wc = new WebClient();
  wc.DownloadStringCompleted += (s, eArgs) =>
  {
    _theEBook = eArgs.Result;
    Console.WriteLine("Download complete.");
    GetStats();
  };
  // Загрузить электронную книгу Чарльза Диккенса "A Tale of Two Cities".
  // Может понадобиться двукратное выполнение этого кода, если ранее вы
  // не посещали данный сайт, поскольку при первом его посещении появляется
  // окно с сообщением, предотвращающее нормальное выполнение кода.
  wc.DownloadStringAsync(new Uri("http://www.gutenberg.org/
  files/98/98-8.txt"));
}

Класс WebClient определен в пространстве имен System.Net. Он предоставляет несколько методов для отправки и получения данных от ресурса, идентифицируемого посредством URL. В свою очередь многие из них имеют асинхронные версии, такие как метод DownloadStringAsync(), который автоматически порождает новый поток из пула потоков .NET Core Runtime. Когда объект WebClient завершает получение данных, он инициирует событие DownloadStringCompleted, которое обрабатывается с применением лямбда-выражения С#. Если вызвать синхронную версию этого метода (DownloadString()), то сообщение Downloading book... не появится до тех пор, пока загрузка не завершится.
Далее реализуйте метод GetStats() для извлечения индивидуальных слов, содержащихся в переменной theEBook, и передачи строкового массива на обработку нескольким вспомогательным методам:

void GetStats()
{
  // Получить слова из электронной книги.
  string[] words = _theEBook.Split(new char[]
    { ' ', '\u000A', ',', '.', ';', ':', '-', '?', '/' },
    StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
  // Найти 10 наиболее часто встречающихся слов.
  string[] tenMostCommon = FindTenMostCommon(words);
  // Получить самое длинное слово.
  string longestWord = FindLongestWord(words);
  // Когда все задачи завершены, построить строку, показывающую
  // все статистические данные в окне сообщений.
  StringBuilder bookStats =
      new StringBuilder("Ten Most Common Words are:\n");
  foreach (string s in tenMostCommon)
  {
    bookStats.AppendLine(s);
  }
  bookStats.AppendFormat("Longest word is: {0}", longestWord);
                       // Самое длинное слово
  bookStats.AppendLine();
  Console.WriteLine(bookStats.ToString(), "Book info");
                                        // Информация о книге
}

Метод FindTenMostCommon() использует запрос LINQ для получения списка объектов string, которые наиболее часто встречаются в массиве string, а метод FindLongestWord() находит самое длинное слово:

string[] FindTenMostCommon(string[] words)
{
    var frequencyOrder = from word in words
                         where word.Length > 6
                         group word by word into g
                         orderby g.Count() descending
                         select g.Key;
    string[] commonWords = (frequencyOrder.Take(10)).ToArray();
    return commonWords;
}

string FindLongestWord(string[] words)
{
    return (from w in words orderby w.Length descending select w)
        .FirstOrDefault();
}

После запуска проекта выполнение всех задач может занять внушительный промежуток времени, что зависит от количества процессоров в машине и их тактовой частоты. В конце концов, должен появиться следующий вывод:

Downloading book...
Download complete.
Ten Most Common Words are:
Defarge
himself
Manette
through
nothing
business
another
looking
prisoner
Cruncher
Longest word is: undistinguishable

Помочь удостовериться в том, что приложение задействует все доступные процессоры машины, может параллельный вызов методов FindTenMostCommon() и FindLongestWord(). Для этого модифицируйте метод GetStats():

void GetStats()
{
  // Получить слова из электронной книги.
  string[] words = _theEBook.Split(
    new char[] { ' ', '\u000A', ',', '.', ';', ':', '-', '?', '/' },
    StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
  string[] tenMostCommon = null;
  string longestWord = string.Empty;
  Parallel.Invoke(
    () =>
    {
      // Найти 10 наиболее часто встречающихся слов.
      tenMostCommon = FindTenMostCommon(words);
    },
    () =>
    {
      // Найти самое длинное слово.
      longestWord = FindLongestWord(words);
    });
  // Когда все задачи завершены, построить строку,
  // показывающую все статистические данные.
  ...
}

Метод Parallel.Invoke() ожидает передачи в качестве параметра массива делегатов Action<>, который предоставляется косвенно с применением лямбда-выражения. В то время как вывод идентичен, преимущество заключается в том, что библиотека TPL теперь будет использовать все доступные процессоры машины для вызова каждого метода параллельно, если подобное возможно.


Запросы Parallel LINQ (PLINQ)

В завершение знакомства с библиотекой TPL следует отметить, что существует еще один способ встраивания параллельных задач в приложения .NET Core. При желании можно применять набор расширяющих методов, которые позволяют конструировать запрос LINQ, распределяющий свою рабочую нагрузку по параллельным потокам (когда это возможно). Соответственно запросы LINQ, которые спроектированы для параллельного выполнения, называются запросами Parallel LINQ (PLINQ).
Подобно параллельному коду, написанному с использованием класса Parallel, в PLINQ имеется опция игнорирования запроса на обработку коллекции параллельным образом, если понадобится. Инфраструктура PLINQ оптимизирована во многих отношениях, включая определение того, не будет ли запрос на самом деле более эффективно выполняться в синхронной манере.
Во время выполнения PLINQ анализирует общую структуру запроса, и если есть вероятность, что запрос выиграет от распараллеливания, то он будет выполняться параллельно. Однако если распараллеливание запроса ухудшит производительность, то PLINQ просто запустит запрос последовательно. Когда возникает выбор между потенциально затратным (в плане ресурсов) параллельным алгоритмом и экономным последовательным, предпочтение по умолчанию отдается последовательному алгоритму.
Необходимые расширяющие методы находятся в классе ParallelEnumerable из пространства имен System.Linq. В табл. 15.5 описаны некоторые полезные расширяющие методы PLINQ.
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Чтобы взглянуть на PLINQ в действии, создайте проект консольного приложения по имени PLINQDataProcessingWithCancellation и импортируйте в него пространства имен System.Linq, System.Threading и System.Threading.Tasks (если это еще не сделано). После начала обработки запускается новая задача, выполняющая запрос LINQ, который просматривает крупный массив целых чисел в поиске элементов, удовлетворяющих условию, что остаток от их деления на 3 дает 0. Вот непараллельная версия такого запроса:

using System;
using System.Linq;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;

Console.WriteLine("Start any key to start processing");
                // Нажмите любую клавишу, чтобы начать обработку
Console.ReadKey();

Console.WriteLine("Processing");
Task.Factory.StartNew(ProcessIntData);
Console.ReadLine();

void ProcessIntData()
{
  // Получить очень большой массив целых чисел.
  int[] source = Enumerable.Range(1, 10_000_000).ToArray();
  // Найти числа, для которых истинно условие num % 3 == О,
  // и возвратить их в убывающем порядке.
  int[] modThreeIsZero = (
    from num in source
    where num % 3 == 0
    orderby num descending
    select num).ToArray();
  // Вывести количество найденных чисел
  Console.WriteLine($"Found {modThreeIsZero.Count()} numbers
                      that match query!");
}

Создание запроса PLINQ

Чтобы проинформировать библиотеку TPL о выполнении запроса в параллельном режиме (если такое возможно), необходимо использовать расширяющий метод AsParallel():

int[] modThreeIsZero = (
  from num in source.AsParallel()
  where num % 3 == 0
  orderby num descending select num).ToArray();

Обратите внимание, что общий формат запроса LINQ идентичен тому, что вы видели в предыдущих главах. Тем не менее, за счет включения вызова AsParallel() библиотека TPL попытается распределить рабочую нагрузку по доступным процессорам. 

Отмена запроса PLINQ

 С помощью объекта CancellationTokenSource запрос PLINQ можно также информировать о прекращении обработки при определенных условиях (обычно из-за вмешательства пользователя). Объявите на уровне класса Program объект CancellationTokenSource по имени _cancelToken и модифицируйте операторы верхнего уровня для принятия ввода от пользователя. Ниже показаны соответствующие изменения в коде:

CancellationTokenSource _cancelToken =
  new CancellationTokenSource();

do
{
  Console.WriteLine("Start any key to start processing");
                  // Нажмите любую клавишу, чтобы начать обработку
  Console.ReadKey();
  Console.WriteLine("Processing");
  Task.Factory.StartNew(ProcessIntData);
  Console.Write("Enter Q to quit: ");
              // Введите Q для выхода:
  string answer = Console.ReadLine();
  // Желает ли пользователь выйти?
  if (answer.Equals("Q",
    StringComparison.OrdinalIgnoreCase))
  {
    _cancelToken.Cancel();
    break;
  }
}
while (true);
Console.ReadLine();

Теперь запрос PLINQ необходимо информировать о том, что он должен ожидать входящего запроса на отмену выполнения, добавив в цепочку вызов расширяющего метода WithCancellation() с передачей ему маркера отмены. Кроме того, этот запрос PLINQ понадобится поместить в подходящий блок try/catch и обработать возможные исключения. Финальная версия метода ProcessInData() выглядит следующим образом:

void ProcessIntData()
{
  // Получить очень большой массив целых чисел.
  int[] source = Enumerable.Range(1, 10_000_000).ToArray();
  // Найти числа, для которых истинно условие num % 3 == 0,
  // и возвратить их в убывающем порядке.
  int[] modThreeIsZero = null;
  try
  {
    modThreeIsZero =
      (from num in source.AsParallel().WithCancellation(_cancelToken.Token)
            where num % 3 == 0
            orderby num descending
            select num).ToArray();
    Console.WriteLine();
    // Вывести количество найденных чисел.
    Console.WriteLine($"Found {modThreeIsZero.Count()} numbers
                        that match query!");
  }
  catch (OperationCanceledException ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
}

Во время выполнения метода ProcessIntData() понадобится нажать <Q> и быстро произвести ввод, чтобы увидеть сообщение от маркера отмены.


Асинхронные вызовы с помощью async/await

В этой довольно длинной главе было представлено много материала в сжатом виде. Конечно, построение, отладка и понимание сложных многопоточных приложений требует прикладывания усилий в любой инфраструктуре. Хотя TPL, PLINQ и тип делегата могут до некоторой степени упростить решение (особенно по сравнению с другими платформами и языками), разработчики по-прежнему должны хорошо знать детали разнообразных расширенных приемов.
С выходом версии .NET 4.5 в языке программирования C# появились два новых ключевых слова, которые дополнительно упрощают процесс написания асинхронного кода. По контрасту со всеми примерами, показанными ранее в главе, когда применяются ключевые слова async и await, компилятор будет самостоятельно генерировать большой объем кода, связанного с потоками, с использованием многочисленных членов из пространств имен System.Threading и System.Threading.Tasks.

Знакомство с ключевыми словами async и await языка C# (обновление в версиях 7.1, 9.0)

Ключевое слово async языка C# применяется для указания на то, что метод, лямбда-выражение или анонимный метод должен вызываться в асинхронной манере автоматически. Да, это правда. Благодаря простой пометке метода модификатором async среда .NET Core Runtime будет создавать новый поток выполнения для обработки текущей задачи. Более того, при вызове метода async ключевое слово await будет автоматически приостанавливать текущий поток до тех пор, пока задача не завершится, давая возможность вызывающему потоку продолжить свою работу.
В целях иллюстрации создайте новый проект консольного приложения по имени FunWithCSharpAsync и импортируйте в файл Program.cs пространства имен System.Threading, System.Threading.Task и System.Collections.Generic. Добавьте метод DoWork(), который заставляет вызывающий поток ожидать пять секунд. Ниже показан код:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;

Console.WriteLine(" Fun With Async ===>");
Console.WriteLine(DoWork());
Console.WriteLine("Completed");
Console.ReadLine();

static string DoWork()
{
  Thread.Sleep(5_000);
  return "Done with work!";
}

Вам известно, что после запуска программы придется ожидать пять секунд, прежде чем сможет произойти что-то еще. В случае графического приложения весь пользовательский интерфейс был бы заблокирован до тех пор, пока работа не завершится.
Если бы мы решили прибегнуть к одному из описанных ранее приемов, чтобы сделать приложение более отзывчивым, тогда пришлось бы немало потрудиться. Тем не менее, начиная с версии .NET 4.5, можно написать следующий код С#:

...
string message = await DoWorkAsync();
Console.WriteLine(message);
...

static string DoWork()
{
  Thread.Sleep(5_000);
  return "Done with work!";
}

static async Task<string> DoWorkAsync()
{
  return await Task.Run(() =>
  {
    Thread.Sleep(5_000);
    return "Done with work!";
  });
}

Если вы используете в качестве точки входа метод Main() (вместо операторов верхнего уровня), тогда должны пометить метод с помощью ключевого слова async, появившегося в версии C# 7.1:

static async Task Main(string[] args)
{
  ...
  string message = await DoWorkAsync();
  Conole.WriteLine(message);
  ...
}

На заметку! Возможность декорирования метода Main() посредством async — нововведение, появившееся в версии C# 7.1. Операторы верхнего уровня в версии C# 9.0 являются неявно асинхронными.

Обратите внимание на ключевое слово await перед именем метода, который будет вызван в неблокирующей манере. Это важно: если метод декорируется ключевым словом async, но не имеет хотя бы одного внутреннего вызова метода с использованием await, то получится синхронный вызов (на самом деле компилятор выдаст соответствующее предупреждение).
Кроме того, вы должны применять класс Task из пространства имен System.Threading.Tasks для переделки методов Main() (если вы используете Main()) и DoWork() (последний добавляется как DoWorkAsync()). По существу вместо возвращения просто специфического значения (объекта string в текущем примере) возвращается объект Task<T>, где обобщенный параметр типа Т представляет собой действительное возвращаемое значение.
Реализация метода DoWorkAsync() теперь напрямую возвращает объект Task<T>, который является возвращаемым значением Task.Run(). Метод Run() принимает делегат Func<> или Action<> и, как вам уже известно, для простоты здесь можно использовать лямбда-выражение. В целом новая версия DoWorkAsync() может быть описана следующим образом.

При вызове запускается новая задача, которая заставляет вызывающий поток уснуть на пять секунд. После завершения вызывающий поток предоставляет строковое возвращаемое значение. Эта строка помещается в новый объект Task<string> и возвращается вызывающему коду.

Благодаря новой реализации метода DoWorkAsync() мы можем получить некоторое представление о подлинной роли ключевого слова await. Оно всегда будет модифицировать метод, который возвращает объект Task. Когда поток выполнения достигает await, вызывающий поток приостанавливается до тех пор, пока вызов не будет завершен. Запустив эту версию приложения, вы обнаружите, что сообщение Completed отображается перед сообщением Done with work! В случае графического приложения можно было бы продолжать работу с пользовательским интерфейсом одновременно с выполнением метода DoWorkAsync().

Класс SynchronizationContext и async/await

Тип SynchronizationContext формально определен как базовый класс, который предоставляет свободный от потоков контекст баз синхронизации. Хотя такое первоначальное определение не особо информативно, в официальной документации указаны следующие сведения.

Цель модели синхронизации, реализуемой классом SynchronizationContext, заключается в том, чтобы позволить внутренним асинхронным/синхронным операциям общеязыковой исполняющей среды вести себя надлежащим образом с различными моделями синхронизации.

Наряду с тем, что вам уже известно о многопоточности, такое заявление проливает свет на этот вопрос. Вспомните, что приложения с графическим пользовательским интерфейсом (Windows Forms, WPF) не разрешают прямой доступ к элементам управления из вторичных потоков, а требуют делегирования доступа. Вы уже видели объект Dispatcher в примере приложения WPF. В консольных приложениях, которые не используют WPF, это ограничение отсутствует. Речь идет о разных моделях синхронизации. С учетом всего сказанного давайте рассмотрим класс SynchronizationContext.
Класс SynchonizationContext является типом, предоставляющим виртуальный метод отправки, который принимает делегат, предназначенный для выполнения асинхронным образом. В результате инфраструктуры получают шаблон для надлежащей обработки асинхронных запросов (диспетчеризация для приложений WPF/Windows Forms, прямое выполнение для приложений без графического пользовательского интерфейса и т.д.). Он предлагает способ постановки в очередь единицы работы в контексте и подсчета асинхронных операций, ожидающих выполнения.
Как обсуждалось ранее, когда делегат помещается в очередь для асинхронного выполнения, он планируется к запуску в отдельном потоке, что обрабатывается средой .NET Core Runtime. Задача обычно решается с помощью управляемого пула потоков .NET Core Runtime, но может быть построена и специальная реализация.
Хотя такими связующими действиями можно управлять вручную в коде, шаблон async/await делает большую часть трудной работы. В случае применения await к асинхронному методу задействуются реализации SynchronizationContext и TaskScheduler целевой инфраструктуры. Например, если вы используете async/await в приложении WPF, то инфраструктура WPF обеспечит диспетчеризацию делегата и обратный вызов в конечном автомате при завершении ожидающей задачи, чтобы безопасным образом обновить элементы управления.

Роль метода ConfigureAwait()

Теперь, когда вы лучше понимаете роль класса SynchronizationContext, пришло время раскрыть роль метода ConfigureAwait(). По умолчанию применение await к объекту Task приводит к использованию контекста синхронизации. При разработке приложений с графическим пользовательским интерфейсом (Windows Forms, WPF) именно такое поведение является желательным. Однако в случае написания кода приложения без графического пользовательского интерфейса накладные расходы, связанные с постановкой в очередь исходного контекста, когда в этом нет нужды, потенциально могут вызвать проблемы с производительностью приложения.
Чтобы увидеть все в действии, модифицируйте операторы верхнего уровня, как показано ниже:

Console.WriteLine(" Fun With Async ===>");
// Console.WriteLine(DoWork());
string message = await DoWorkAsync();
Console.WriteLine(message);
string message1 = await DoWorkAsync().ConfigureAwait(false);
Console.WriteLine(message1);

В исходном блоке кода применяется класс SynchronizationContext, поставляемый инфраструктурой (в данном случае средой .NET Core Runtime), что эквивалентно вызову ConfigureAwait(true). Во втором примере текущий контекст и планировщик игнорируются.
Согласно рекомендациям команды создателей .NET Core при разработке прикладного кода (Windows Forms, WPF и т.д.) следует полагаться на стандартное поведение, а в случае написания неприкладного кода (скажем, библиотеки) использовать вызов ConfigureAwait(false). Одним исключением является инфраструктура ASP.NET Core (рассматриваемая в части IX), где специальная реализация SynchronizationContext не создается; таким образом, вызов ConfigureAwait(false) не дает преимущества при работе с другими инфраструктурами. 

Соглашения об именовании асинхронных методов

Конечно же, вы заметили, что мы изменили имя метода с DoWork() на DoWorkAsync(), но по какой причине? Давайте предположим, что новая версия метода по-прежнему называется DoWork(), но вызывающий код реализован так:

// Отсутствует ключевое слово await!
string message = DoWork();

Обратите внимание, что мы действительно пометили метод ключевым словом async, но не указали ключевое слово await при вызове DoWork(). Здесь мы получим ошибки на этапе компиляции, потому что возвращаемым значением DoWork() является объект Task, который мы пытаемся напрямую присвоить переменной типа string. Вспомните, что ключевое слово await отвечает за извлечение внутреннего возвращаемого значения, которое содержится в объекте Task. Поскольку await отсутствует, возникает несоответствие типов.

На заметку! Метод, поддерживающий await — это просто метод, который возвращает Task или Task<T>.

С учетом того, что методы, которые возвращают объекты Task, теперь могут вызываться в неблокирующей манере посредством конструкций async и await, в Microsoft рекомендуют (в качестве установившейся практики) снабжать имя любого метода, возвращающего Task, суффиксом Async. В таком случае разработчики, которым известно данное соглашение об именовании, получают визуальное напоминание о том, что ключевое слово await является обязательным, если они намерены вызывать метод внутри асинхронного контекста.

На заметку! Обработчики событий для элементов управления графического пользовательского интерфейса (вроде обработчика события Click кнопки), а также методы действий внутри приложений в стиле MVC, к которым применяются ключевые слова async и await, не следуют указанному соглашению об именовании.

Асинхронные методы, возвращающие void

В настоящий момент наш метод DoWorkAsync() возвращает объект Task, содержащий "реальные данные" для вызывающего кода, которые будут получены прозрачным образом через ключевое слово await. Однако что если требуется построить асинхронный метод, возвращающий void? Реализация зависит о того, нуждается метод в применении await или нет (как в сценариях "запустил и забыл").

Асинхронные методы, возвращающие void и поддерживающие await

Если асинхронный метод должен поддерживать await, тогда используйте необобщенный класс Task и опустите любые операторы return, например:

static async Task MethodReturningTaskOfVoidAsync()
{
  await Task.Run(() => { /*  Выполнить какую-то работу... */
                         Thread.Sleep(4_000);
                       });
  Console.WriteLine("Void method completed");
                  // Метод завершен
}

Затем в коде, вызывающем этот метод, примените ключевое слово await:

MethodReturningVoidAsync();
Console.WriteLine("Void method complete");

Асинхронные методы, возвращающие void и работающие в стиле "запустил и забыл"

 Если метод должен быть асинхронным, но не обязан поддерживать await и применяться в сценариях "запустил и забыл", тогда добавьте ключевое слово async и сделайте возвращаемым типом void, а не Task. Методы такого рода обычно используются для задач вроде ведения журнала, когда нежелательно, чтобы запись в журнал приводила к задержке выполнения остального кода.

static async void MethodReturningVoidAsync()
{
  await Task.Run(() => { /* Выполнить какую-то работу... */
                         Thread.Sleep(4_000);
                       });
  Console.WriteLine("Fire and forget void method completed");
                  // Метод завершен
}

Затем в коде, вызывающем этот метод, ключевое слово await не используется:

MethodReturningVoidAsync();
Console.WriteLine("Void method complete");


Асинхронные методы с множеством контекстов await

Внутри реализации асинхронного метода разрешено иметь множество контекстов await. Следующий код является вполне допустимым:

static async Task MultipleAwaits()
{
    await Task.Run(() => { Thread.Sleep(2_000); });
    Console.WriteLine("Done with first task!");
                    // Первая задача завершена!

    await Task.Run(() => { Thread.Sleep(2_000); });
    Console.WriteLine("Done with second task!");
                    // Вторая задача завершена!

    await Task.Run(() => { Thread.Sleep(2_000); });
    Console.WriteLine("Done with third task!");
                    // Третья задача завершена!
}

Здесь каждая задача всего лишь приостанавливает текущий поток на некоторый период времени; тем не менее, посредством таких задач может быть представлена любая единица работы (обращение к веб-службе, чтение базы данных или что-нибудь еще). Еще один вариант предусматривает ожидание не каждой отдельной задачи, а всех их вместе. Это более вероятный сценарий, когда имеются три работы (скажем, проверка поступления сообщений электронной почты, обновление сервера, загрузка файлов), которые должны делаться в пакете, но могут выполняться параллельно. Ниже приведен модифицированный код, в котором используется метод Task.WhenAll():

static async Task MultipleAwaits()
{
  var task1 = Task.Run(() =>
  {
    Thread.Sleep(2_000);
    Console.WriteLine("Done with first task!");
  });

  var task2=Task.Run(() =>
  {
    Thread.Sleep(1_000);
    Console.WriteLine("Done with second task!");
  });

    var task3 = Task.Run(() =>
  {
    Thread.Sleep(1_000);
    Console.WriteLine("Done with third task!");
  });
  await Task.WhenAll(task1, task2, task3);
}

Запустив программу, вы увидите, что три задачи запускаются в порядке от наименьшего значения, указанного при вызове метода Sleep():

Fun With Async ===>
Done with work!
Void method completed
Done with second task!
Done with third task!
Done with first task!
Completed

Существует также метод WhenAnу(), возвращающий задачу, которая завершилась. Для демонстрации работы WhenAny() измените последнюю строку метода MultipleAwaits() следующим образом:

await Task.WhenAny(task1, task2, task3);

В результате вывод становится таким:

Fun With Async ===>
Done with work!
Void method completed
Done with second task!
Completed
Done with third task!
Done with first task!

Вызов асинхронных методов из неасинхронных методов

В каждом из предшествующих примеров ключевое слово async использовалось для возвращения в поток вызывающего кода, пока выполняется асинхронный метод. В целом ключевое слово await может применяться только в методе, помеченном как async. А что если вы не можете (или не хотите) помечать метод с помощью async?
К счастью, существуют другие способы вызова асинхронных методов. Если вы просто не используете ключевое слово await, тогда код продолжает работу после асинхронного метода, не возвращая управление вызывающему коду. Если вам необходимо ожидать завершения асинхронного метода (что происходит, когда применяется ключевое слово await), то существуют два подхода.
Первый подход предусматривает просто использование свойства Result с методами, возвращающими Task<T>, или метода Wait() с методами, возвращающими Task/Task<T>. (Вспомните, что метод, который возвращает значение, обязан возвращать Task<T>, будучи асинхронным, а метод, не имеющий возвращаемого значения, возвращает Task, когда является асинхронным.) Если метод терпит неудачу, то возвращается AggregateException.
Можете также добавить вызов GetAwaiter().GetResult(), который обеспечивает такой же эффект, как ключевое слово await в асинхронном методе, и распространяет исключения в той же манере, что и async/await. Тем не менее, указанные методы помечены в документации как "не предназначенные для внешнего использования", а это значит, что они могут измениться либо вовсе исчезнуть в какой-то момент в будущем. Вызов GetAwaiter().GetResult() работает как с методами, возвращающими значение, так и с методами без возвращаемого значения.

На заметку! Решение использовать свойство Result или вызов GetAwaiter().GetResult() с Task<T> возлагается полностью на вас, и большинство разработчиков принимают решение, основываясь на обработке исключений. Если ваш метод возвращает Task, тогда вы должны применять вызов GetAwaiter().GetResult() или Wait().

Например, вот как вы могли бы вызывать метод DoWorkAsync():

Console.WriteLine(DoWorkAsync().Result);
Console.WriteLine(DoWorkAsync().GetAwaiter().GetResult());

Чтобы остановить выполнение до тех пор, пока не произойдет возврат из метода с возвращаемым типом void, просто вызовите метод Wait() на объекте Task:

MethodReturningVoidAsync().Wait();

Ожидание с помощью await в блоках catch и finally

 В версии C# 6 появилась возможность помещения вызовов await в блоки catch и finally. Для этого сам метод обязан быть async. Указанная возможность демонстрируется в следующем примере кода:

static async Task<string> MethodWithTryCatch()
{
  try
  {
    //Do some work
    return "Hello";
  }
  catch (Exception ex)
  {
    await LogTheErrors();
    throw;
  }
  finally
  {
    await DoMagicCleanUp();
  }
}

Обобщенные возвращаемые типы в асинхронных методах (нововведение в версии 7.0)

До выхода версии C# 7 возвращаемыми типами методов async были только Task, Task<T> и void. В версии C# 7 доступны дополнительные возвращаемые типы при условии, что они следуют шаблону с ключевым словом async. В качестве конкретного примера можно назвать тип ValueTask. Введите код, подобный показанному ниже:

static async ValueTask<int> ReturnAnInt()
{
  await Task.Delay(1_000);
  return 5;
}

К типу ValueTask применимы все те же самые правила, что и к типу Task, поскольку ValueTask — это просто объект Task для типов значений, заменяющий собой принудительное размещение объекта в куче.

Локальные функции (нововведение в версии 7.0)

Локальные функции были представлены в главе 4 и использовались в главе 8 с итераторами. Они также могут оказаться полезными для асинхронных методов. Чтобы продемонстрировать преимущество, сначала нужно взглянуть на проблему. Добавьте новый метод по имени MethodWithProblems() со следующим кодом:

static async Task MethodWithProblems(int firstParam, int secondParam)
{
  Console.WriteLine("Enter");
  await Task.Run(() =>
  {
    // Вызвать длительно выполняющийся метод
    Thread.Sleep(4_000);
    Console.WriteLine("First Complete");
    // Вызвать еще один длительно выполняющийся метод, который терпит
    // неудачу из-за того, что значение второго параметра выходит
    // за пределы допустимого диапазона.
    Console.WriteLine("Something bad happened");
  });
}

Сценарий заключается в том, что вторая длительно выполняющаяся задача терпит неудачу из-за недопустимых входных данных. Вы можете (и должны) добавить в начало метода проверки, но поскольку весь метод является асинхронным, нет никаких гарантий, что такие проверки выполнятся. Было бы лучше, чтобы проверки происходили непосредственно перед выполнением вызываемого кода. В приведенном далее обновленном коде проверки делаются в синхронной манере, после чего закрытая функция выполняется асинхронным образом.

static async Task MethodWithProblemsFixed(int firstParam, int secondParam)
{
  Console.WriteLine("Enter");
  if (secondParam < 0)
  {
    Console.WriteLine("Bad data");
    return;
  }

  await actualImplementation();

  async Task actualImplementation()
  {
    await Task.Run(() =>
    {
      // Вызвать длительно выполняющийся метод
      Thread.Sleep(4_000);
      Console.WriteLine("First Complete");
      // Вызвать еще один длительно выполняющийся метод, который терпит
      // неудачу из-за того, что значение второго параметра выходит
      // за пределы допустимого диапазона.
   Console.WriteLine("Something bad happened");
    });
  }
}

Отмена операций async/await

Шаблон async/await также допускает отмену, которая реализуется намного проще, чем с методом Parallel.ForEach(). Для демонстрации будет применяться тот же самый проект приложения WPF, рассмотренный ранее в главе. Вы можете либо повторно использовать этот проект, либо создать в решении новый проект приложения WPF (.NET Core) и добавить к нему пакет System.Drawing.Common с помощью следующих команд CLI:

dotnet new wpf -lang c# -n PictureHandlerWithAsyncAwait
               -o .\PictureHandlerWithAsyncAwait -f net5.0
dotnet sln .\Chapter15_AllProjects.sln add .\PictureHandlerWithAsyncAwait
dotnet add PictureHandlerWithAsyncAwait package System.Drawing.Common

Если вы работаете в Visual Studio, тогда щелкните правой кнопкой мыши на имени решения в окне Solution Explorer, выберите в контекстном меню пункт Add►Project (Добавить►Проект) и назначьте ему имя PictureHandlerWithAsyncAwait. Сделайте новый проект стартовым, щелкнув правой кнопкой мыши на его имени и выбрав в контекстном меню пункт Set as Startup Project (Установить как стартовый проект). Добавьте NuGet-пакет System.Drawing.Common:

dotnet add PictureHandlerWithAsyncAwait package System.Drawing.Common

Приведите разметку XAML в соответствие с предыдущим проектом приложения WPF, но с заголовком Picture Handler with Async/Await.
Удостоверьтесь, что в файле MainWindow.xaml.cs присутствуют показанные ниже операторы using:

using System;
using System.IO;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows;
using System.Drawing;

Затем добавьте переменную уровня класса для объекта CancellationToken и обработчик событий для кнопки Cancel:

private CancellationTokenSource _cancelToken = null;
private void cmdCancel_Click(object sender, EventArgs e)
{
  _cancelToken.Cancel();
}

Процесс здесь такой же, как в предыдущем примере: получение каталога с файлами изображений, создание выходного каталога, получение файлов, поворот изображений в файлах и сохранение их в выходном каталоге. В новой версии для выполнения работы будут применяться асинхронные методы, а не Parallel.ForEach(), и сигнатуры методов принимают в качестве параметра объект CancellationToken. Введите следующий код:

private async void cmdProcess_Click(object sender, EventArgs e)
{
  _cancelToken = new CancellationTokenSource();
  var basePath = Directory.GetCurrentDirectory();
   var pictureDirectory =
    Path.Combine(basePath, "TestPictures");
  var outputDirectory =
    Path.Combine(basePath, "ModifiedPictures");
  // Удалить любые существующие файлы
  if (Directory.Exists(outputDirectory))
  {
    Directory.Delete(outputDirectory, true);
  }
  Directory.CreateDirectory(outputDirectory);
  string[] files = Directory.GetFiles(
    pictureDirectory, "*.jpg", SearchOption.AllDirectories);
  try
  {
    foreach(string file in files)
    {
      try
      {
        await ProcessFile(
         file, outputDirectory,_cancelToken.Token);
      }
      catch (OperationCanceledException ex)
      {
        Console.WriteLine(ex);
        throw;
      }
    }
  }
  catch (OperationCanceledException ex)
  {
    Console.WriteLine(ex);
    throw;
  }
  catch (Exception ex)
  {
    Console.WriteLine(ex);
    throw;
  }
  _cancelToken = null;
  this.Title = "Processing complete";
}

После начальных настроек в коде организуется цикл по файлам с асинхронным вызовом метода ProcessFile() для каждого файла. Вызов метода ProcessFile() помещен внутрь блока try/catch и ему передается объект CancellationToken. Если вызов Cancel() выполняется на CancellationTokenSource (т.е. когда пользователь щелкает на кнопке Cancel), тогда генерируется исключение OperationCanceledException.

На заметку! Код try/catch может находиться где угодно в цепочке вызовов (как вскоре вы увидите). Размещать его при первом вызове или внутри самого асинхронного метода — вопрос личных предпочтений и нужд приложения.

Наконец, добавьте финальный метод ProcessFile():

private async Task ProcessFile(string currentFile,
  string outputDirectory, CancellationToken token)
{
  string filename = Path.GetFileName(currentFile);
  using (Bitmap bitmap = new Bitmap(currentFile))
  {
    try
    {
      await Task.Run(() =>
      {
        Dispatcher?.Invoke(() =>
        {
          this.Title = $"Processing {filename}";
        });
        bitmap.RotateFlip(RotateFlipType.Rotate180FlipNone);
        bitmap.Save(Path.Combine(outputDirectory, filename));
      }
     ,token);
    }
    catch (OperationCanceledException ex)
    {
      Console.WriteLine(ex);
      throw;
    }
  }
}

Метод ProcessFile() использует еще одну перегруженную версию Task.Run(), которая принимает в качестве параметра объект CancellationToken. Вызов Task.Run() помещен внутрь блока try/catch (как и вызывающий код) на случай щелчка пользователем на кнопке Cancel.

Асинхронные потоки (нововведение в версии 8.0)

В версии C# 8.0 появилась возможность создания и потребления потоков данных (раскрываются в главе 20) асинхронным образом. Метод, который возвращает асинхронный поток данных:
• объявляется с модификатором async;
• возвращает реализацию IAsyncEnumerable<T>;
• содержит операторы yield return (рассматривались в главе 8) для возвращения последовательных элементов в асинхронном потоке данных.

Взгляните на приведенный далее пример:

public static async IAsyncEnumerable<int> GenerateSequence()
{
  for (int i = 0; i < 20; i++)
  {
   await Task.Delay(100);
    yield return i;
  }
}

Метод GenerateSequence() объявлен как async, возвращает реализацию IAsyncEnumerable<int> и применяет yield return для возвращения целых чисел из последовательности. Чтобы вызывать этот метод, добавьте следующий код:

await foreach (var number in GenerateSequence())
{
  Console.WriteLine(number);
}

Итоговые сведения о ключевых словах async и await

Настоящий раздел содержал много примеров; ниже перечислены ключевые моменты, которые в нем рассматривались.
• Методы (а также лямбда-выражения или анонимные методы) могут быть помечены ключевым словом async, что позволяет им работать в неблокирующей манере.
• Методы (а также лямбда-выражения или анонимные методы), помеченные ключевым словом async, будут выполняться синхронно до тех пор, пока не встретится ключевое слово await.
• Один метод async может иметь множество контекстов await.
• Когда встречается выражение await, вызывающий поток приостанавливается до тех пор, пока ожидаемая задача не завершится. Тем временем управление возвращается коду, вызвавшему метод.
• Ключевое слово await будет скрывать с глаз возвращаемый объект Task, что выглядит как прямой возврат лежащего в основе возвращаемого значения. Методы, не имеющие возвращаемого значения, просто возвращают void.
• Проверка параметров и другая обработка ошибок должна делаться в главной части метода с переносом фактической порции async в закрытую функцию.
• Для переменных, находящихся в стеке, объект ValueTask более эффективен, чем объект Task, который может стать причиной упаковки и распаковки.
• По соглашению об именовании методы, которые могут вызываться асинхронно, должны быть помечены с помощью суффикса Async.


Резюме

Глава начиналась с исследования роли пространства имен System.Threading. Как было показано, когда приложение создает дополнительные потоки выполнения, в результате появляется возможность выполнять множество задач (по виду) одновременно. Также было продемонстрировано несколько способов защиты чувствительных к потокам блоков кода, чтобы предотвратить повреждение разделяемых ресурсов.
Затем в главе исследовались новые модели для разработки многопоточных приложений, введенные в .NET 4.0, в частности Task Parallel Library и PLINQ. В завершение главы была раскрыта роль ключевых слов async и await. Вы видели, что эти ключевые слова используются многими типами в библиотеке TPL; однако большинство работ по созданию сложного кода для многопоточной обработки и синхронизации компилятор выполняет самостоятельно.


Часть V
Программирование с использованием сборок .NET Core


Глава 16
Построение и конфигурирование библиотек классов

В большинстве примеров, рассмотренных до сих пор, создавались "автономные" исполняемые приложения, где вся программная логика упаковывалась в единственную сборку (*.dll) и выполнялась с применением dotnet.ехе (или копии dotnet.ехе, носящей имя сборки). Такие сборки использовали в основном библиотеки базовых классов .NET Core. В то время как некоторые простые программы .NET Core могут быть сконструированы с применением только библиотек базовых классов, многократно используемая программная логика нередко изолируется в специальных библиотеках классов (файлах *.dll), которые могут разделяться между приложениями.
В настоящей главе вы сначала исследуете детали разнесения типов по пространствам имен .NET Core. После этого вы подробно ознакомитесь с библиотеками классов в .NET Core, выясните разницу между .NET Core и .NET Standard, а также научитесь конфигурировать приложения, публиковать консольные приложения .NET Core и упаковывать свои библиотеки в многократно используемые пакеты NuGet.

Определение специальных пространств имен

Прежде чем погружаться в детали развертывания и конфигурирования библиотек, сначала необходимо узнать, каким образом упаковывать свои специальные типы в пространства имен .NET Core. Вплоть до этого места в книге создавались небольшие тестовые программы, которые задействовали существующие пространства имен из мира .NET Core (в частности System). Однако когда строится крупное приложение со многими типами, возможно, будет удобно группировать связанные типы в специальные пространства имен. В C# такая цель достигается с применением ключевого слова namespace. Явное определение специальных пространств имен становится еще более важным при построении разделяемых сборок, т.к. для использования ваших типов другие разработчики будут нуждаться в ссылке на вашу библиотеку и импортировании специальных пространств имен. Специальные пространства имен также предотвращают конфликты имен, отделяя ваши специальные классы от других специальных классов, которые могут иметь совпадающие имена.
Чтобы исследовать все аспекты непосредственно, начните с создания нового проекта консольного приложения .NET Core под названием CustomNamespaces. Предположим, что требуется разработать коллекцию геометрических классов с именами Square (квадрат), Circle (круг) и Hexagon (шестиугольник). Учитывая сходные между ними черты, было бы желательно сгруппировать их в уникальном пространстве имен MyShapes внутри сборки CustomNamespaces.ехе.
Хотя компилятор C# без проблем воспримет единственный файл кода С#, содержащий множество типов, такой подход может стать проблематичным в командном окружении. Если вы работаете над типом Circle, а ваш коллега — над типом Hexagon, тогда вам придется по очереди работать с монолитным файлом или сталкиваться с трудноразрешимыми (во всяком случае, отнимающими много времени) конфликтами при слиянии изменений.
Более удачный подход предусматривает помещение каждого класса в собственный файл, с определением в каждом из них пространства имен. Чтобы обеспечить упаковку типов в ту же самую логическую группу, просто помещайте заданные определения классов в область действия одного и того же пространства имен:

// Circle.cs 
namespace MyShapes 
{
  // Класс Circle
  public class Circle { /*  Интересные методы... */ }
}

// Hexagon.cs
namespace MyShapes
{
  // Hexagon class
  public class Hexagon { /* Еще интересные методы... */ }
}

// Square.cs
namespace MyShapes
{
  // Square class
  public class Square { /* И еще интересные методы...*/}
}

На заметку! Рекомендуется иметь в каждом файле кода только один класс. В ряде приводимых ранее примеров такое правило не соблюдалось, но причиной было упрощение изучения. В последующих главах каждый класс по возможности будет располагаться в собственном файле кода.

Обратите внимание на то, что пространство MyShapes действует как концептуальный "контейнер" для определяемых в нем классов. Когда в другом пространстве имен (скажем, CustomNamespaces) необходимо работать с типами из отдельного пространства имен, вы применяете ключевое слово using, как поступали бы в случае использования пространств имен из библиотек базовых классов .NET Core:

// Обратиться к пространству имен из библиотек базовых классов.
using System;
// Использовать типы, определенные в пространстве имен MyShapes.
using MyShapes;
Hexagon h = new Hexagon();
Circle c = new Circle();
Square s = new Square();

В примере предполагается, что файлы С#, где определено пространство имен MyShapes, являются частью того же самого проекта консольного приложения; другими словами, все эти файлы компилируются в единственную сборку. Если пространство имен MyShapes определено во внешней сборке, то для успешной компиляции потребуется также добавить ссылку на данную библиотеку. На протяжении настоящей главы вы изучите все детали построения приложений, взаимодействующих с внешними библиотеками.

Разрешение конфликтов имен с помощью полностью заданных имен

Говоря формально, вы не обязаны применять ключевое слово using языка C# при ссылках на типы, определенные во внешних пространствах имен. Вы можете использовать полностью заданные имена типов, которые, как упоминалось в главе 1, представляют собой имена типов, предваренные названиями пространств имен, где типы определены. Например:

// Обратите внимание, что пространство имен MyShapes больше не импортируется!
using System;
MyShapes.Hexagon h = new MyShapes.Hexagon();
MyShapes.Circle c = new MyShapes.Circle();
MyShapes.Square s = new MyShapes.Square();

Обычно необходимость в применении полностью заданных имен отсутствует. Они требуют большего объема клавиатурного ввода, но никак не влияют на размер кода и скорость выполнения. На самом деле в коде CIL типы всегда определяются с полностью заданными именами. С этой точки зрения ключевое слово using языка C# является просто средством экономии времени на наборе.
Тем не менее, полностью заданные имена могут быть полезными (а иногда и необходимыми) для избегания потенциальных конфликтов имен при использовании множества пространств имен, которые содержат идентично названные типы.
Предположим, что есть новое пространство имен My3DShapes, где определены три класса, которые способны визуализировать фигуры в трехмерном формате:

// Еще одно пространство имен для работы с фигурами.
// Circle.cs
namespace My3DShapes
{
  // Класс для представления трехмерного круга.
  public class Circle { }
}
// Hexagon.cs
namespace My3DShapes
{
  // Класс для представления трехмерного шестиугольника.
  public class Hexagon { }
}
// Square.cs
namespace My3DShapes
{
  // Класс для представления трехмерного квадрата.
  public class Square { }
}

Если теперь вы модифицируете операторы верхнего уровня, как показано ниже, то получите несколько ошибок на этапе компиляции, потому что в обоих пространствах имен определены одинаково именованные классы:

// Масса неоднозначностей!
using System;
using MyShapes;
using My3DShapes;

// На какое пространство имен производится ссылка?
Hexagon h = new Hexagon(); // Ошибка на этапе компиляции!
Circle c = new Circle();   // Ошибка на этапе компиляции!
Square s = new Square();   // Ошибка на этапе компиляции!

Устранить неоднозначности можно за счет применения полностью заданных имен:

// Теперь неоднозначности устранены.
My3DShapes.Hexagon h = new My3DShapes.Hexagon();
My3DShapes.Circle c = new My3DShapes.Circle();
MyShapes.Square s = new MyShapes.Square();

Разрешение конфликтов имен с помощью псевдонимов

Ключевое слово using языка C# также позволяет создавать псевдоним для полностью заданного имени типа. В этом случае определяется метка, которая на этапе компиляции заменяется полностью заданным именем типа. Определение псевдонимов предоставляет второй способ разрешения конфликтов имен. Вот пример:

using System;
using MyShapes;
using My3DShapes;

// Устранить неоднозначность, используя специальный псевдоним.
using The3DHexagon = My3DShapes.Hexagon;

// На самом деле здесь создается экземпляр класса My3DShapes.Hexagon.
The3DHexagon h2 = new The3DHexagon();
...

Продемонстрированный альтернативный синтаксис using также дает возможность создавать псевдонимы для пространств имен с очень длинными названиями. Одним из пространств имен с самым длинным названием в библиотеках базовых классов является System.Runtime.Serialization.Formatters.Binary, которое содержит член по имени BinaryFormatter. При желании экземпляр класса BinaryFormatter можно создать следующим образом:

using bfHome = System.Runtime.Serialization.Formatters.Binary;
bfHome.BinaryFormatter b = new bfHome.BinaryFormatter();
...

либо с использованием традиционной директивы using: 

using System.Runtime.Serialization.Formatters.Binary;
BinaryFormatter b = new BinaryFormatter();
...

На данном этапе не нужно беспокоиться о предназначении класса BinaryFormatter (он исследуется в главе 20). Сейчас просто запомните, что ключевое слово using в C# позволяет создавать псевдонимы для очень длинных полностью заданных имен или, как случается более часто, для разрешения конфликтов имен, которые могут возникать при импорте пространств имен, определяющих типы с идентичными названиями.

На заметку! Имейте в виду, что чрезмерное применение псевдонимов C# в результате может привести к получению запутанной кодовой базы. Если другие программисты в команде не знают о ваших специальных псевдонимах, то они могут полагать, что псевдонимы ссылаются на типы из библиотек базовых классов, и прийти в замешательство, не обнаружив их описания в документации.

Создание вложенных пространств имен

При организации типов допускается определять пространства имен внутри других пространств имен. В библиотеках базовых классов подобное встречается во многих местах и обеспечивает размещение типов на более глубоких уровнях. Например, пространство имен IO вложено внутрь пространства имен System, давая в итоге System.IO.
Шаблоны проектов .NET Core помещают начальный код в файле Program.cs внутрь пространства имен, название которого совпадает с именем проекта. Такое базовое пространство имен называется корневым. В этом примере корневым пространством имен, созданным шаблоном .NET Core, является CustomNamespaces:

namespace CustomNamespaces
{
  class Program
  {
  ...
  }
}

На заметку! В случае замены комбинации Program/Main() операторами верхнего уровня назначить им какое-либо пространство имен не удастся.

Вложить пространства имен MyShapes и My3DShapes внутрь корневого пространства имен можно двумя способами. Первый — просто вложить ключевое слово namespace, например:

namespace CustomNamespaces
{
    namespace MyShapes
    {
        // Класс Circle
        public class Circle
        {
            /* Интересные методы... */
        }
    }
}

Второй (и более распространенный) способ предусматривает использование "точечной записи" в определении пространства имен, как показано ниже:

namespace CustomNamespaces.MyShapes
{
    // Класс Circle
    public class Circle
    {
         /* Интересные методы... */
    }
}

Пространства имен не обязаны содержать какие-то типы непосредственно, что позволяет применять их для обеспечения дополнительного уровня области действия.
Учитывая, что теперь пространство My3DShapes вложено внутрь корневого пространства имен CustomNamespaces, вам придется обновить все существующие директивы using и псевдонимы типов (при условии, что вы модифицировали все примеры классов с целью их вложения внутрь корневого пространства имен):

using The3DHexagon = CustomNamespaces.My3DShapes.Hexagon;
using CustomNamespaces.MyShapes;

На заметку! На практике принято группировать файлы в пространстве имен по каталогам. Вообще говоря, расположение файла в рамках структуры каталогов никак не влияет на пространства имен. Однако такой подход делает структуру пространств имен более ясной (и конкретной) для других разработчиков. По этой причине многие разработчики и инструменты анализа кода ожидают соответствия пространств имен структуре каталогов.

Изменение стандартного пространства имен в Visual Studio

Как упоминалось ранее, при создании нового проекта C# с использованием Visual Studio (либо интерфейса .NET Core CLI) название корневого пространства имен приложения будет совпадать с именем проекта. Когда затем в Visual Studio к проекту добавляются новые файлы кода с применением пункта меню Project►Add New Item (Проекта►Добавить новый элемент), типы будут автоматически помещаться внутрь корневого пространства имен. Если вы хотите изменить название корневого пространства имен, тогда откройте окно свойств проекта, перейдите в нем на вкладку Application (Приложение) и введите желаемое имя в поле Default namespace (Стандартное пространство имен), как показано на рис. 16.1.
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На заметку! В окне свойств проекта Visual Studio корневое пространство имен по-прежнему представлено как стандартное (default). Далее вы увидите, почему в книге оно называется корневым (root) пространством имен.

Конфигурировать корневое пространство имен можно также путем редактирования файла проекта (*.csproj). Чтобы открыть файл проекта .NET Core, дважды щелкните на его имени в окне Solution Explorer или щелкните на нем правой кнопкой мыши и выберите в контекстном меню пункт Edit project file (Редактировать файл проекта). После открытия файла обновите главный узел PropertyGroup, добавив узел RootNamespace:

<Project Sdk="Microsoft.NET.Sdk">
  <PropertyGroup>
    <OutputType>Exe</OutputType>
    <TargetFramework>net5.0</TargetFramework>
    <RootNamespace>CustomNamespaces2</RootNamespace>
  </PropertyGroup>
</Project>

Теперь, когда вы ознакомились с некоторыми деталями упаковки специальных типов в четко организованные пространства имен, давайте кратко рассмотрим преимущества и формат сборки .NET Core. Затем мы углубимся в подробности создания, развертывания и конфигурирования специальных библиотек классов.


Роль сборок .NET Core

Приложения .NET Core конструируются путем соединения в одно целое любого количества сборок. Выражаясь просто, сборка представляет собой самоописательный двоичный файл, который поддерживает версии и обслуживается средой .NET Core Runtime. Невзирая на то, что сборки .NET Core имеют такие же файловые расширения (*.ехе или *.dll), как и старые двоичные файлы Windows, в их внутренностях мало общего. Таким образом, первым делом давайте выясним, какие преимущества предлагает формат сборки.

Сборки содействуют многократному использованию кода

При построении проектов консольных приложений в предшествующих главах могло показаться, что вся функциональность приложений содержалась внутри конструируемых исполняемых сборок. В действительности примеры приложений задействовали многочисленные типы из всегда доступных библиотек базовых классов .NET Core.
Возможно, вы уже знаете, что библиотека кода (также называемая библиотекой классов) — это файл *.dll, который содержит типы, предназначенные для применения внешними приложениями. При построении исполняемых сборок вы без сомнения будете использовать много системных и специальных библиотек кода по мере создания приложений. Однако имейте в виду, что библиотека кода необязательно должна получать файловое расширение *.dll. Вполне допускается (хотя нечасто), чтобы исполняемая сборка работала с типами, определенными внутри внешнего исполняемого файла. В таком случае ссылаемый файл *.ехе также может считаться библиотекой кода.
Независимо от того, как упакована библиотека кода, платформа .NET Core позволяет многократно применять типы в независимой от языка манере. Например, вы могли бы создать библиотеку кода на C# и повторно использовать ее при написании кода на другом языке программирования .NET Core. Между языками есть возможность не только выделять память под экземпляры типов, но также и наследовать от самих типов. Базовый класс, определенный в С#, может быть расширен классом, написанным на Visual Basic. Интерфейсы, определенные в F#, могут быть реализованы структурами, определенными в С#, и т.д. Важно понимать, что за счет разбиения единственного монолитного исполняемого файла на несколько сборок .NET Core достигается возможность многократного использования кода в форме, нейтральной к языку.

Сборки устанавливают границы типов

 Вспомните, что полностью заданное имя типа получается за счет предварения имени этого типа (Console) названием пространства имен, где он определен (System). Тем не менее, выражаясь строго, удостоверение типа дополнительно устанавливается сборкой, в которой он находится. Например, если есть две уникально именованных сборки (MyCars.dll и YourCars.dll), которые определяют пространство имен (CarLibrary), содержащее класс по имени SportsCar, то в мире .NET Core такие типы SportsCar будут рассматриваться как уникальные.

Сборки являются единицами, поддерживающими версии

Сборкам .NET Core назначается состоящий из четырех частей числовой номер версии в форме <старший номер>.<младший номер>.<номер сборки>.<номер редакции>. (Если номер версии явно не указан, то сборке автоматически назначается версия 1.0.0.0 из-за стандартных настроек проекта в .NET Core.) Этот номер позволяет множеству версий той же самой сборки свободно сосуществовать на одной машине.

Сборки являются самоописательными

Сборки считаются самоописательными отчасти из-за того, что в своем манифесте содержат информацию обо всех внешних сборках, к которым они должны иметь доступ для корректного функционирования. Вспомните из главы 1, что манифест представляет собой блок метаданных, которые описывают саму сборку (имя, версия, обязательные внешние сборки и т.д.).
В дополнение к данным манифеста сборка содержит метаданные, которые описывают структуру каждого содержащегося в ней типа (имена членов, реализуемые интерфейсы, базовые классы, конструкторы и т.п.). Благодаря тому, что сборка настолько детально документирована, среда .NET Core Runtime не нуждается в обращении к реестру Windows для выяснения ее местонахождения (что радикально отличается от унаследованной модели программирования СОМ от Microsoft). Такое отделение от реестра является одним из факторов, которые позволяют приложениям .NET Core функционировать под управлением других операционных систем (ОС) помимо Windows, а также обеспечивают поддержку на одной машине множества версий платформы .NET Core.
В текущей главе вы узнаете, что для получения информации о местонахождении внешних библиотек кода среда .NET Core Runtime применяет совершенно новую схему.


Формат сборки .NET Core

Теперь, когда вы узнали о многих преимуществах сборок .NET Core, давайте более детально рассмотрим, как такие сборки устроены внутри. Говоря о структуре, сборка .NET Core (*.dll или *.ехе) состоит из следующих элементов:
• заголовок файла ОС (например, Windows);
• заголовок файла CLR;
• код CIL;
• метаданные типов;
• манифест сборки;
• дополнительные встроенные ресурсы.

Несмотря на то что первые два элемента (заголовки ОС и CLR) представляют собой блоки данных, которые обычно можно игнорировать, краткого рассмотрения они все же заслуживают. Ниже приведен обзор всех перечисленных элементов.

Установка инструментов профилирования C++

В последующих нескольких разделах используется утилита по имени dumpbin.ехе, которая входит в состав инструментов профилирования C++. Чтобы установить их, введите C++ profiling в поле быстрого поиска и щелкните на подсказке Install C++ profiling tools (Установить инструменты профилирования C++), как показано на рис. 16.2.
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В результате запустится установщик Visual Studio с выбранными инструментами. В качестве альтернативы можете запустить установщик Visual Studio самостоятельно и выбрать необходимые компоненты (рис. 16.3).
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Заголовок файла операционной системы (Windows)

Заголовок файла ОС устанавливает факт того, что сборку можно загружать и манипулировать ею в среде целевой ОС (Windows в рассматриваемом примере). Данные в этом заголовке также идентифицируют вид приложения (консольное, с графическим пользовательским интерфейсом или библиотека кода *.dll), которое должно обслуживаться ОС.
Откройте файл CarLibrary.dll (в хранилище GitHub для книги или созданный позже в главе) с применением утилиты dumpbin.ехе (в окне командной строки разработчика), указав ей флаг /headers:

dumpbin /headers CarLibrary.dll

В результате отобразится информация заголовка файла ОС сборки, построенной для Windows, часть которой показана ниже:

Dump of file carlibrary.dll
PE signature found
File Type: DLL
FILE HEADER VALUES
       14C machine (x86)
         3 number of sections
  BB89DC3D time date stamp
         0 file pointer to symbol table
         0 number of symbols
        E0 size of optional header
      2022 characteristics
             Executable
             Application can handle large (>2GB) addresses
             DLL
...
Дамп файла CarLibrary.dll
Обнаружена подпись РЕ
Тип файла: DLL
Значения заголовка файла
       14С машина (х86)
         3 количество разделов
  BB89DC3D дата и время
         0 файловый указатель на таблицу символов
         0 количество символов
        Е0 размер необязательного заголовка
      2022 характеристики
             Исполняемый файл
             Приложение может обрабатывать большие (> 2 Гбайт) адреса
             DLL
...

Запомните, что подавляющему большинству программистов, использующих .NET Core, никогда не придется беспокоиться о формате данных заголовков, встроенных в сборку .NET Core. Если только вы не занимаетесь разработкой нового компилятора языка .NET Core (в таком случае вы обязаны позаботиться о подобной информации), то можете не вникать в тонкие детали заголовков. Однако помните, что такая информация потребляется "за кулисами", когда ОС загружает двоичный образ в память.

Заголовок файла CLR

Заголовок файла CLR — это блок данных, который должны поддерживать все сборки .NET Core (и благодаря компилятору C# они его поддерживают), чтобы обслуживаться средой .NET Core Runtime. Выражаясь кратко, в заголовке CLR определены многочисленные флаги, которые позволяют исполняющей среде воспринимать компоновку управляемого файла. Например, существуют флаги, идентифицирующие местоположение метаданных и ресурсов внутри файла, версию исполняющей среды, для которой была построена сборка, значение (необязательного) открытого ключа и т.д. Снова запустите утилиту dumpbin.exe, указав флаг /clrheader:

dumpbin /clrheader CarLibrary.dll

Вы увидите внутреннюю информацию заголовка файла CLR для заданной сборки .NET Core:

Dump of file CarLibrary.dll
File Type: DLL
  clr Header:
   48 cb
 2.05 runtime version
 2158 [ B7C] RVA [size] of MetaData Directory
    1 flags
        IL Only
    0 entry point token
    0 [   0] RVA [size] of Resources Directory
    0 [   0] RVA [size] of StrongNameSignature Directory
    0 [   0] RVA [size] of CodeManagerTable Directory
    0 [   0] RVA [size] of VTableFixups Directory
    0 [   0] RVA [size] of ExportAddressTableJumps Directory
    0 [   0] RVA [size] of ManagedNativeHeader Directory
  Summary
        2000 .reloc
        2000 .rsrc
        2000 .text

Дамп файла CarLibrary.dll
Тип файла : DLL
Заголовок clr:
   48 cb
 2.05 версия исполняющей среды
 2158 [ B7C] RVA [size] каталога MetaData
    1 флаги
        Только IL
    0 маркер записи
    0 [   0] RVA [size] каталога Resources
    0 [   0] RVA [size] каталога StrongNameSignature
    0 [   0] RVA [size] каталога CodeManagerTable
    0 [   0] RVA [size] каталога VTableFixups
    0 [   0] RVA [size] каталога ExportAddressTableJumps
    0 [   0] RVA [size] каталога ManagedNativeHeader
  Сводка
        2000 .reloc
        2000 .rsrc
        2000 .text

И снова важно отметить, что вам как разработчику приложений .NET Core не придется беспокоиться о тонких деталях информации заголовка файла CLR. Просто знайте, что каждая сборка .NET Core содержит данные такого рода, которые исполняющая среда .NET Core использует "за кулисами" при загрузке образа в память. Теперь переключите свое внимание на информацию, которая является намного более полезной при решении повседневных задач программирования.

Код CIL, метаданные типов и манифест сборки

В своей основе сборка содержит код CIL, который, как вы помните, представляет собой промежуточный язык, не зависящий от платформы и процессора. Во время выполнения внутренний код CIL на лету посредством JIT-компилятора компилируется в инструкции, специфичные для конкретной платформы и процессора. Благодаря такому проектному решению сборки .NET Core действительно могут выполняться под управлением разнообразных архитектур, устройств и ОС. (Хотя вы можете благополучно и продуктивно работать, не разбираясь в деталях языка программирования CIL, в главе 19 предлагается введение в синтаксис и семантику CIL.)
Сборка также содержит метаданные, полностью описывающие формат внутренних типов и формат внешних типов, на которые сборка ссылается. Исполняющая среда .NET Core применяет эти метаданные для выяснения местоположения типов (и их членов) внутри двоичного файла, для размещения типов в памяти и для упрощения удаленного вызова методов. Более подробно детали формата метаданных .NET Core будут раскрыты в главе 17 во время исследования служб рефлексии.
Сборка должна также содержать связанный с ней манифест (по-другому называемый метаданными сборки). Манифест документирует каждый модуль внутри сборки, устанавливает версию сборки и указывает любые внешние сборки, на которые ссылается текущая сборка. Как вы увидите далее в главе, исполняющая среда .NET Core интенсивно использует манифест сборки в процессе нахождения ссылок на внешние сборки.

Дополнительные ресурсы сборки

Наконец, сборка .NET Core может содержать любое количество встроенных ресурсов, таких как значки приложения, файлы изображений, звуковые клипы или таблицы строк. На самом деле платформа .NET Core поддерживает подчиненные сборки, которые содержат только локализованные ресурсы и ничего другого. Они могут быть удобны, когда необходимо отделять ресурсы на основе культуры (русской, немецкой, английской и т.д.) при построении интернационального программного обеспечения. Тема создания подчиненных сборок выходит за рамки настоящей книги; если вам интересно, обращайтесь за информацией о подчиненных сборках и локализации в документацию по .NET Core.


Отличия между библиотеками классов и консольными приложениями

До сих пор в этой книге почти все примеры были консольными приложениями .NET Core. При наличии опыта разработки для .NET, вы заметите, что они похожи на консольные приложения .NET. Основное отличие касается процесса конфигурирования (рассматривается позже), а также того, что они выполняются под управлением .NET Core. Консольные приложения имеют единственную точку входа (либо указанный метод Main(), либо операторы верхнего уровня), способны взаимодействовать с консолью и могут запускаться прямо из среды ОС. Еще одно отличие между консольными приложениями .NET Core и .NET связано с тем, что консольные приложения в .NET Core запускаются с применением хоста приложений .NET Core (dotnet.exe).
С другой стороны, библиотеки классов не имеют точки входа и потому не могут запускаться напрямую. Они используются для инкапсуляции логики, специальных типов и т.п., а ссылка на них производится из других библиотек классов и/или консольных приложений. Другими словами, библиотеки классов применяются для хранения всего того, о чем шла речь в разделе "Роль сборок .NET Core" ранее в главе.

Отличия между библиотеками классов .NET Standard и .NET Core

Библиотеки классов .NET Core функционируют под управлением .NET Core, а библиотеки классов .NET — под управлением .NET. Все довольно просто. Тем не менее, здесь имеется проблема. Предположим, что ваша организация располагает крупной кодовой базой .NET, разрабатываемой в течение (потенциально) многих лет вами и коллегами по команде. Возможно, существует совместно используемый код значительного объема, задействованный в приложениях, которые вы и ваша команда создали за прошедшие годы. Вполне вероятно, что этот код реализует централизованное ведение журнала, формирование отчетов или функциональность, специфичную для предметной области.
Теперь вы (вместе с вашей организацией) хотите вести разработку новых приложений с применением .NET Core. А что делать со всем совместно используемым кодом? Переписывание унаследованного кода для его помещения в сборки .NET Core может требовать значительных усилий. Вдобавок до тех пор, пока все ваши приложения не будут перенесены в .NET Core, вам придется поддерживать две версии (одну в .NET и одну в .NET Core), что приведет к резкому снижению продуктивности.
К счастью, разработчики платформы .NET Core продумали такой сценарий. В .NET Core появился .NET Standard — новый тип проекта библиотеки классов, на которую можно ссылаться в приложениях как .NET, так и .NET Core. Однако прежде чем выяснять, оправданы ли ваши ожидания, следует упомянуть об одной загвоздке с .NET (Core) 5, которая будет рассмотрена чуть позже.
В каждой версии .NET Standard определен общий набор API-интерфейсов, которые должны поддерживаться всеми версиями .NET (.NET, .NET Core, Xamarin и т.д.), чтобы удовлетворять требованиям стандарта. Например, если бы вы строили библиотеку классов как проект .NET Standard 2.0, то на нее можно было бы ссылаться из .NET 4.6 .1+ и .NET Core 2.0+ (плюс разнообразные версии Xamarin, Mono, Universal Windows Platform и Unity).
Это означает, что вы могли бы перенести код из своих библиотек классов .NET в библиотеки классов .NET Standard 2.0 и совместно использовать их в приложениях .NET Core и .NET Такое решение гораздо лучше, чем поддержка двух копий того же самого кода, по одной для каждой платформы.
А теперь собственно о загвоздке. Каждая версия .NET Standard представляет собой наименьший общий знаменатель для платформ, которые она поддерживает, т.е. чем ниже версия, тем меньше вы можете делать в своей библиотеке классов.
Хотя в .NET (Core) 5 и .NET Core 3.1 можно ссылаться на библиотеку .NET Standard 2.0, в такой библиотеке вам не удастся задействовать существенное количество функциональных средств C# 8.0 (или любых средств C# 9.0). Для полной поддержки C# 8.0 и C# 9.0 вы должны применять .NET Standard 2.1, a .NET Standard 2.0 подходит только для .NET 4.8 (самая поздняя/последняя версия первоначальной инфраструктуры .NET Framework).
Итак, .NET Standard — все еще хороший механизм для использования существующего кода в более новых приложениях, но он не является панацеей.

Конфигурирование приложений

В то время как всю информацию, необходимую вашему приложению .NET Core, допускается хранить в исходном коде, наличие возможности изменять определенные значения во время выполнения жизненно важно в большинстве приложений. Обычно это делается посредством конфигурационного файла, который поставляется вместе с приложением.

На заметку! В предшествующих версиях .NET Framework конфигурация приложений базировалась на файле XML по имени арр.config (или web.config для приложений ASP.NET). Хотя конфигурационные XML-файлы по-прежнему можно применять, как будет показано в текущем разделе, главный способ конфигурирования приложений .NET Core предусматривает использование файлов JSON (JavaScript Object Notation — запись объектов JavaScript). Конфигурация будет подробно обсуждаться в главах, посвященных WPF и ASP.NET Core.

Чтобы ознакомиться с процессом, создайте новый проект консольного приложения .NET Core по имени FunWithConfiguration и добавьте к нему ссылку на пакет Microsoft.Extensions.Configuration.Json:

dotnet new console -lang c# -n FunWithConfiguration
                   -o .\FunWithConfiguration -f net5.0
dotnet add FunWithConfiguration
                   package Microsoft.Extensions.Configuration.Json

Команды добавят к вашему проекту ссылку на подсистему конфигурации .NET Core, основанную на файлах JSON (вместе с необходимыми зависимостями). Чтобы задействовать ее, добавьте в проект новый файл JSON по имени appsettings.json. Модифицируйте файл проекта, обеспечив копирование этого файла в выходной каталог при каждой компиляции проекта:

<ItemGroup>
  <None Update="appsettings.json">
    <CopyToOutputDirectory>Always</CopyToOutputDirectory>
  </None>
</ItemGroup>

Приведите содержимое файла appsettings.json к следующему виду:

{
  "CarName": "Suzy"
}

На заметку! Если вы не знакомы с форматом JSON, то знайте, что он представляет собой формат с парами "имя-значение" и объектами, заключенными в фигурные скобки. Целый файл может быть прочитан как один объект, а подобъекты тоже помечаются с помощью фигурных скобок. Позже в книге вы будете иметь дело с более сложными файлами JSON.

Финальный шаг связан с чтением конфигурационного файла и получением значения CarName. Обновите операторы using в файле Program.cs, как показано ниже:

using System;
using System.IO;
using Microsoft.Extensions.Configuration;

Модифицируйте метод Main() следующим образом:

static void Main(string[] args)
{
  IConfiguration config = new ConfigurationBuilder()
    .SetBasePath(Directory.GetCurrentDirectory())
    .AddJsonFile("appsettings.json", true, true)
    .Build();
}

Новая подсистема конфигурации начинается с создания экземпляра класса ConfigurationBuilder. Он позволяет добавлять множество файлов, устанавливать свойства (такие как местоположение конфигурационных файлов) и, в конце концов, встраивать конфигурацию внутрь экземпляра реализации интерфейса IConfiguration.
Имея экземпляр реализации IConfiguration, вы можете обращаться с ним так, как принято в версии .NET 4.8. Добавьте приведенный далее код в конец метода Main() и после запуска приложения вы увидите, что значение будет выведено на консоль:

Console.WriteLine($"My car's name is {config["CarName"]}");
Console.ReadLine();

В дополнение к файлам JSON существуют пакеты для поддержки переменных среды, Azure Key Vault, аргументов командной строки и многого другого. Подробные сведения ищите в документации по .NET Core.

Построение и потребление библиотеки классов .NET Core

Чтобы заняться исследованием мира библиотек классов .NET Core, будет создана сборка *.dll (по имени CarLibrary), содержащая небольшой набор открытых типов. Для начала создайте решение. Затем создайте проект библиотеки классов по имени CarLibrary и добавьте его в решение, если это еще не делалось.

dotnet new sln -n Chapter16_AllProjects
dotnet new classlib -lang c# -n CarLibrary -o .\CarLibrary -f net5.0
dotnet sln .\Chapter16_AllProjects.sln add .\CarLibrary

Первая команда создает в текущем каталоге пустой файл решения по имени Chapterl6_AllProjects (-n). Вторая команда создает новый проект библиотеки классов .NET 5.0 (-f) под названием CarLibrary (-n) в подкаталоге CarLibrary (-о). Указывать выходной подкаталог (-о) необязательно. Если он опущен, то проект будет создан в подкаталоге с таким же именем, как у проекта. Третья команда добавляет новый проект к решению.

На заметку! Интерфейс командной строки .NET Core снабжен хорошей справочной системой. Для получения сведений о любой команде укажите с ней -h. Например, чтобы увидеть все шаблоны, введите dotnet new -h. Для получения дополнительной информации о создании проекта библиотеки классов введите dotnet new classlib -h.

После создания проекта и решения вы можете открыть его в Visual Studio (или Visual Studio Code), чтобы приступить к построению классов. Открыв решение, удалите автоматически сгенерированный файл Class1.cs. Проектное решение библиотеки для работы с автомобилями начинается с создания перечислений EngineStateEnum и MusicMediaEnum. Добавьте в проект два файла с именами MusicMediaEnum.cs и EngineStateEnum.cs и поместите в них следующий код:

// MusicMediaEnum.cs
namespace CarLibrary
{
    // Тип музыкального проигрывателя, установленный в данном автомобиле.
    public enum MusicMediaEnum
    {
        MusicCd,
        MusicTape,
        MusicRadio,
        MusicMp3
    }
}

// EngineStateEnum.cs
namespace CarLibrary
{
    // Представляет состояние двигателя.
    public enum EngineStateEnum
    {
        EngineAlive,
        EngineDead
    }
}

Далее создайте абстрактный базовый класс по имени Car, который определяет разнообразные данные состояния через синтаксис автоматических свойств. Класс Car также имеет единственный абстрактный метод TurboBoost(), в котором применяется специальное перечисление (EngineState), представляющее текущее состояние двигателя автомобиля. Вставьте в проект новый файл класса C# по имени Car.cs со следующим кодом:

namespace CarLibrary
{
  // Абстрактный базовый класс в иерархии.
  public abstract class Car
  {
    public string PetName {get; set;}
    public int CurrentSpeed {get; set;}
    public int MaxSpeed {get; set;}
    protected EngineStateEnum State = EngineStateEnum.EngineAlive;
    public EngineStateEnum EngineState => State;
    public abstract void TurboBoost();
    protected Car(){}
    protected Car(string name, int maxSpeed, int currentSpeed)
    {
      PetName = name;
      MaxSpeed = maxSpeed;
      CurrentSpeed = currentSpeed;
    }
  }
}

Теперь предположим, что есть два непосредственных потомка класса Car с именами MiniVan (минивэн) и SportsCar (спортивный автомобиль). В каждом из них абстрактный метод TurboBoost() переопределяется для отображения подходящего сообщения в окне консоли. Вставьте в проект два новых файла классов C# с именами MiniVan.cs и SportsCar.cs. Поместите в них показанный ниже код:

// SportsCar.cs
using System;
namespace CarLibrary
{
  public class SportsCar : Car
  {
    public SportsCar(){ }
    public SportsCar(
      string name, int maxSpeed, int currentSpeed)
      : base (name, maxSpeed, currentSpeed){ }
    public override void TurboBoost()
    {
      Console.WriteLine("Ramming speed! Faster is better...");
    }
  }
}

// MiniVan.cs
using System;
namespace CarLibrary
{
  public class MiniVan : Car
  {
    public MiniVan(){ }
    public MiniVan(
      string name, int maxSpeed, int currentSpeed)
      : base (name, maxSpeed, currentSpeed){ }
    public override void TurboBoost()
    {
      // Минивэны имеют плохие возможности ускорения!
      State = EngineStateEnum.EngineDead;
      Console.WriteLine("Eek! Your engine block exploded!");
    }
  }
}

Исследование манифеста

Перед использованием CarLibrary.dll в клиентском приложении давайте посмотрим, как библиотека кода устроена внутри. Предполагая, что проект был скомпилирован, запустите утилиту ildasm.exe со скомпилированной сборкой. Если у вас нет утилиты ildasm.exe (описанной ранее в книге), то она также находится в каталоге для настоящей главы внутри хранилища GitHub.

ildasm /all /METADATA /out=CarLibrary.il
    .\CarLibrary\bin\Debug\net5.0\CarLibrary.dll

Раздел манифеста Manifest дизассемблированных результатов начинается со строки //Metadata version: 4.0.30319. Непосредственно за ней следует список всех внешних сборок, требуемых для библиотеки классов:

// Metadata version: v4.0.30319
.assembly extern System.Runtime
{
  .publickeytoken = (B0 3F 5F 7F 11 D5 0A 3A )
  .ver 5:0:0:0
}
.assembly extern System.Console
{
  .publickeytoken = (B0 3F 5F 7F 11 D5 0A 3A )
  .ver 5:0:0:0
}

Каждый блок .assembly extern уточняется директивами .publickeytoken и .ver. Инструкция .publickeytoken присутствует только в случае, если сборка была сконфигурирована со строгим именем. Маркер .ver определяет числовой идентификатор версии ссылаемой сборки.

На заметку! Предшествующие версии .NET Framework в большой степени полагались на назначение строгих имен, которые вовлекали комбинацию открытого и секретного ключей. Это требовалось в среде Windows для сборок, подлежащих добавлению в глобальный кеш сборок, но с выходом .NET Core необходимость в строгих именах значительно снизилась.

После ссылок на внешние сборки вы обнаружите несколько маркеров .custom, которые идентифицируют атрибуты уровня сборки (кроме маркеров, сгенерированных системой, также информацию об авторском праве, название компании, версию сборки и т.д.). Ниже приведена (совсем) небольшая часть этой порции данных манифеста:

.assembly CarLibrary
{
  ...
  .custom instance void ... TargetFrameworkAttribute ...
  .custom instance void ... AssemblyCompanyAttribute ...
  .custom instance void ... AssemblyConfigurationAttribute ...
  .custom instance void ... AssemblyFileVersionAttribute ...
  .custom instance void ... AssemblyProductAttribute ...
  .custom instance void ... AssemblyTitleAttribute ...

Такие настройки могут устанавливаться либо с применением окна свойств проекта в Visual Studio, либо путем редактирования файла проекта и добавления надлежащих элементов. Находясь в среде Visual Studio, щелкните правой кнопкой мыши на имени проекта в окне Solution Explorer, выберите в контекстном меню пункт Properties (Свойства) и перейдите не вкладку Package (Пакет) в левой части открывшегося диалогового окна (рис. 16.4).
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Добавить метаданные к сборке можно и прямо в файле проекта *.csproj. Следующее обновление главного узла PropertyGroup в файле проекта приводит к тому же результату, что и заполнение формы, представленной на рис. 16.4:

 <PropertyGroup>
    <TargetFramework>net5.0</TargetFramework>
    <Copyright>Copyright 2020</Copyright>
    <Authors>Phil Japikse</Authors>
    <Company>Apress</Company>
    <Product>Pro C# 9.0</Product>
    <PackageId>CarLibrary</PackageId>
    <Description>This is an awesome library for cars.</Description>
    <AssemblyVersion>1.0.0.1</AssemblyVersion>
    <FileVersion>1.0.0.2</FileVersion>
    <Version>1.0.0.3</Version>
  </PropertyGroup>

На заметку! Остальные поля информации о сборке на рис. 16.4 (и в показанном выше содержимом файла проекта) используются при генерировании пакетов NuGet из вашей сборки. Данная тема раскрывается позже в главе.

Исследование кода CIL

Вспомните, что сборка не содержит инструкций, специфичных для платформы; взамен в ней хранятся инструкции на независимом от платформы общем промежуточном языке (Common Intermediate Language — CIL). Когда исполняющая среда .NET Core загружает сборку в память, ее внутренний код CIL компилируется (с использованием JIT-компилятора) в инструкции, воспринимаемые целевой платформой. Например, метод TurboBoost() класса SportsCar представлен следующим кодом CIL:

.method public hidebysig virtual
   instance void  TurboBoost() cil managed
{
  .maxstack  8
  IL_0000:  nop
  IL_0001:  ldstr "Ramming speed! Faster is better..."
  IL_0006:  call  void [System.Console]System.Console::WriteLine(string)
  IL_000b:  nop
  IL_000c:  ret
}
// end of method SportsCar::TurboBoost

Большинству разработчиков приложений .NET Core нет необходимости глубоко погружаться в детали кода CIL. В главе 19 будут приведены дополнительные сведения о синтаксисе и семантике языка CIL, которые могут быть полезны при построении более сложных приложений, требующих расширенных действий вроде конструирования сборок во время выполнения.

Исследование метаданных типов

Прежде чем приступить к созданию приложений, в которых задействована ваша специальная библиотека .NET Core, давайте займемся исследованием метаданных для типов внутри сборки CarLibrary.dll. Скажем, вот определение TypeDef для типа EnginestateEnum:

TypeDef #1 (02000002)
-------------------------------------------------------
 TypDefName: CarLibrary.EngineStateEnum
 Flags     : [Public] [AutoLayout] [Class] [Sealed] [AnsiClass]
 Extends   : [TypeRef] System.Enum
Field #1
-------------------------------------------------------
 Field Name: value__
 Flags     : [Public] [SpecialName] [RTSpecialName]
 CallCnvntn: [FIELD]
 Field type:  I4
Field #2
-------------------------------------------------------
 Field Name: EngineAlive
 Flags     : [Public] [Static] [Literal] [HasDefault]
 DefltValue: (I4) 0
 CallCnvntn: [FIELD]
 Field type:  ValueClass CarLibrary.EngineStateEnum
Field #3
-------------------------------------------------------
 Field Name: EngineDead
 Flags     : [Public] [Static] [Literal] [HasDefault]
 DefltValue: (I4) 1
 CallCnvntn: [FIELD]
 Field type:  ValueClass CarLibrary.EngineStateEnum

Как будет объясняться в следующей главе, метаданные сборки являются важным элементом платформы .NET Core и служат основой для многочисленных технологий (сериализация объектов, позднее связывание, расширяемые приложения и т.д.). В любом случае теперь, когда вы заглянули внутрь сборки CarLibrary.dll, можно приступать к построению клиентских приложений, в которых будут применяться типы из сборки.

Построение клиентского приложения C#

Поскольку все типы в CarLibrary были объявлены с ключевым словом public, другие приложения .NET Core имеют возможность пользоваться ими. Вспомните, что типы могут также определяться с применением ключевого слова internal языка C# (на самом деле это стандартный режим доступа в C# для классов). Внутренние типы могут использоваться только в сборке, где они определены. Внешние клиенты не могут ни видеть, ни создавать экземпляры типов, помеченных ключевым словом internal.

На заметку! Исключением из указанного правила является ситуация, когда сборка явно разрешает доступ другой сборке с помощью атрибута InternalsVisibleTo, который вскоре будет рассмотрен.

Чтобы воспользоваться функциональностью вашей библиотеки, создайте в том же решении, где находится CarLibrary, новый проект консольного приложения C# по имени CSharpCarClient. Вы можете добиться цели с применением Visual Studio (щелкнув правой кнопкой мыши на имени решения и выбрав в контекстном меню пункт Add►New Project (Добавить►Новый проект)) или командной строки (ниже показаны три команды, выполняемые по отдельности):

dotnet new console -lang c# -n CSharpCarClient -o .\CSharpCarClient -f net5.0
dotnet add CSharpCarClient reference CarLibrary
dotnet sln .\Chapter16_AppRojects.sln add .\CSharpCarClient

Приведенные команды создают проект консольного приложения, добавляют к нему ссылку на проект CarLibrary и вставляют его в имеющееся решение.

На заметку! Команда add reference создает ссылку на проект, что удобно на этапе разработки, т.к. CSharpCarClient будет всегда использовать последнюю версию CarLibrary. Можно также ссылаться прямо на сборку. Прямые ссылки создаются за счет указания скомпилированной библиотеки классов.

Если решение все еще открыто в Visual Studio, тогда вы заметите, новый проект отобразится в окне Solution Explorer безо всякого вмешательства с вашей стороны.
Наконец, щелкните правой кнопкой мыши на имени CSharpCarClient в окне Solution Explorer и выберите в контекстном меню пункт Set as Startup Project (Установить как стартовый проект). Если вы не работаете в Visual Studio, то можете запустить новый проект, введя команду dotnet run в каталоге проекта.

На заметку! Для установки ссылки на проект в Visual Studio можно также щелкнуть правой кнопкой мыши на имени проекта CSharpCarClient в окне Solution Explorer, выбрать в контекстном меню пункт Add► Reference (Добавить►Ссылка) и указать CarLibrary в узле проекта.

Теперь вы можете строить клиентское приложение для использования внешних типов. Модифицируйте начальный файл кода С#, как показано ниже:

using System;
// Не забудьте импортировать пространство имен CarLibrary!
using CarLibrary;

Console.WriteLine("***** C# CarLibrary Client App *****");
// Создать объект SportsCar.
SportsCar viper = new SportsCar("Viper", 240, 40);
viper.TurboBoost();

// Создать объект MiniVan.
MiniVan mv = new MiniVan();
mv.TurboBoost();

Console.WriteLine("Done. Press any key to terminate");
// Готово. Нажмите любую клавишу для прекращения работы
Console.ReadLine();

Код выглядит очень похожим на код в других приложениях, которые разрабатывались в книге ранее. Единственный интересный аспект связан с тем, что в клиентском приложении C# теперь применяются типы, определенные внутри отдельной специальной библиотеки. Запустив приложение, можно наблюдать отображение разнообразных сообщений.
Вас может интересовать, что в точности происходит при ссылке на проект CarLibrary. Когда создается ссылка на проект, порядок компиляции решения корректируется таким образом, чтобы зависимые проекты (CarLibrary в рассматриваемом примере) компилировались первыми и результат компиляции копировался в выходной каталог родительского проекта (CSharpCarLibrary). Скомпилированная клиентская библиотека ссылается на скомпилированную библиотеку классов. При повторной компиляции клиентского проекта то же самое происходит и с зависимой библиотекой, так что новая версия снова копируется в целевой каталог.

На заметку! Если вы используете Visual Studio, то можете щелкнуть на кнопке Show All Files (Показать все файлы) в окне Solution Explorer, что позволит увидеть все выходные файлы и удостовериться в наличии там скомпилированной библиотеки CarLibrary. Если вы работаете в Visual Studio Code, тогда перейдите в каталог bin\debug\net5.0 на вкладке Explorer (Проводник).

Когда создается прямая ссылка, скомпилированная библиотека тоже копируется в выходной каталог клиентской библиотеки, но во время создания ссылки. Без ссылки на проект сами проекты можно компилировать независимо друг от друга и файлы могут стать несогласованными. Выражаясь кратко, если вы разрабатываете зависимые библиотеки (как обычно происходит в реальных программных проектах), то лучше ссылаться на проект, а не на результат компиляции проекта.

Построение клиентского приложения Visual Basic

Вспомните, что платформа .NET Core позволяет разработчикам разделять скомпилированный код между языками программирования. Чтобы проиллюстрировать языковую независимость платформы .NET Core, создайте еще один проект консольного приложения (по имени VisualBasicCarClient) на этот раз с применением языка Visual Basic (имейте в виду, что каждая команда вводится в отдельной строке):

dotnet new console -lang vb -n VisualBasicCarClient
                            -o .\VisualBasicCarClient -f net5.0
dotnet add VisualBasicCarClient reference CarLibrary
dotnet sln .\Chapter16_AllProjects.sln add VisualBasicCarClient

Подобно C# язык Visual Basic позволяет перечислять все пространства имен, используемые внутри текущего файла. Тем не менее, вместо ключевого слова using, применяемого в С#, для такой цели в Visual Basic служит ключевое слово Imports, поэтому добавьте в файл кода Program.vb следующий оператор Imports:

Imports CarLibrary
Module Program
  Sub Main()
  End Sub
End Module

Обратите внимание, что метод Main() определен внутри типа модуля Visual Basic. По существу модули представляют собой систему обозначений Visual Basic для определения класса, который может содержать только статические методы (очень похоже на статический класс С#). Итак, чтобы испробовать типы MiniVan и SportsCar, используя синтаксис Visual Basic, модифицируйте метод Main(), как показано ниже:

Sub Main()
  Console.WriteLine("***** VB CarLibrary Client App *****")
  ' Локальные переменные объявляются с применением ключевого слова Dim.
  Dim myMiniVan As New MiniVan()
  myMiniVan.TurboBoost()
  Dim mySportsCar As New SportsCar()
  mySportsCar.TurboBoost()
  Console.ReadLine()
End Sub

После компиляции и запуска приложения (не забудьте установить VisualBasic CarClient как стартовый проект в Visual Studio) снова отобразится последовательность окон с сообщениями. Кроме того, новое клиентское приложение имеет собственную локальную копию CarLibrary.dll в своем каталоге bin\Debug\net5.0.

Межъязыковое наследование в действии

Привлекательным аспектом разработки в .NET Core является понятие межъязыкового наследования. В целях иллюстрации давайте создадим новый класс Visual Basic, производный от типа SportsCar (который был написан на С#). Для начала добавьте в текущее приложение Visual Basic новый файл класса по имени PerformanceCar.vb. Модифицируйте начальное определение класса, унаследовав его от типа SportsCar с применением ключевого слова Inherits. Затем переопределите абстрактный метод TurboBoost(), используя ключевое слово Overrides:

Imports CarLibrary
'  Этот класс VB унаследован от класса SportsCar, написанного на C#.
Public Class PerformanceCar
Inherits SportsCar
  Public Overrides Sub TurboBoost()
    Console.WriteLine("Zero to 60 in a cool 4.8 seconds...")
  End Sub
End Class

Чтобы протестировать новый тип класса, модифицируйте код метода Main() в модуле:

Sub Main()
  ...
  Dim dreamCar As New PerformanceCar()
  ' Использовать унаследованное свойство.
  dreamCar.PetName = "Hank"
  dreamCar.TurboBoost()
  Console.ReadLine()
End Sub

Обратите внимание, что объект dreamCar способен обращаться к любому открытому члену (такому как свойство PetName), расположенному выше в цепочке наследования, невзирая на тот факт, что базовый класс был определен на совершенно другом языке и находится полностью в другой сборке! Возможность расширения классов за пределы границ сборок в независимой от языка манере — естественный аспект цикла разработки в .NET Core. Он упрощает применение скомпилированного кода, написанного программистами, которые предпочли не создавать свой разделяемый код на языке С#.

Открытие доступа к внутренним типам для других сборок

Как упоминалось ранее, внутренние (internal) классы видимы остальным объектам только в сборке, где они определены. Исключением является ситуация, когда видимость явно предоставляется другому проекту.
Начните с добавления в проект CarLibrary нового класса по имени MyInternalClass со следующим кодом:

namespace CarLibrary
{
  internal class MyInternalClass
  {
  }
}

На заметку! Зачем вообще открывать доступ к внутренним типам? Обычно это делается для модульного и интеграционного тестирования. Разработчики хотят иметь возможность тестировать свой код, но не обязательно открывать к нему доступ за границами сборки.

Использование атрибута assembly

Атрибуты будут более детально раскрыты в главе 17, но пока откройте файл класса Car.cs из проекта CarLibrary и добавьте показанный ниже атрибут и оператор using:

using System.Runtime.CompilerServices;
[assembly:InternalsVisibleTo("CSharpCarClient")]
namespace CarLibrary
{
}

Атрибут InternalsVisibleTo принимает имя проекта, который может видеть класс с установленным атрибутом. Имейте в виду, что другие проекты не в состоянии "запрашивать" такое разрешение; оно должно быть предоставлено проектом, содержащим внутренние типы.

На заметку! В предшествующих версиях .NET использовался файл класса AssemblyInfо.cs, который по-прежнему существует в .NET Core, но генерируется автоматически и не предназначен для потребления разработчиками.

Теперь можете модифицировать проект CSharpCarClient, добавив в метод Main() следующий код:

var internalClassInstance = new MyInternalClass();

Код работает нормально. Затем попробуйте сделать то же самое в методе Main() проекта VisualBasicCarClient:

' Не скомпилируется
' Dim internalClassInstance = New MyInternalClass()

Поскольку библиотека VisualBasicCarClient не предоставила разрешение видеть внутренние типы, предыдущий код не скомпилируется.

Использование файла проекта

Еще один способ добиться того же (и можно утверждать, что он в большей степени соответствует стилю .NET Core) предусматривает применение обновленных возможностей файла проекта .NET Core.
Закомментируйте только что добавленный атрибут и откройте файл проекта CarLibrary. Добавьте в файл проекта узел ItemGroup, как показано ниже:

<ItemGroup>
  <AssemblyAttribute
    Include="System.Runtime.CompilerServices.InternalsVisibleToAttribute">
    <_Parameter1>CSharpCarClient</_Parameter1>
  </AssemblyAttribute>
</ItemGroup>

Результат оказывается таким же, как в случае использования атрибута в классе, и считается более удачным решением, потому что другие разработчики будут видеть его прямо в файле проекта, а не искать повсюду в проекте.



NuGet и .NET Core

NuGet — это диспетчер пакетов для .NET и .NET Core. Он является механизмом для совместного использования программного обеспечения в формате, который воспринимается приложениями .NET Core, а также стандартным способом загрузки .NET Core и связанных инфраструктур (ASP.NET Core, EF Core и т.д.). Многие организации помещают в пакеты NuGet свои стандартные сборки, предназначенные для решения сквозных задач (наподобие ведения журнала и построения отчетов об ошибках), с целью потребления в разрабатываемых бизнес-приложениях.

Пакетирование сборок с помощью NuGet

Чтобы увидеть пакетирование в действии, понадобиться поместить библиотеку CarLibrary внутрь пакета и затем ссылаться на пакет из двух клиентских приложений.
Свойства пакета NuGet доступны через окно свойств проекта. Щелкните правой кнопкой мыши на имени проекта CarLibrary и выберите в контекстном меню пункт Properties (Свойства). Перейдя на вкладку Package (Пакет), вы увидите значения, которые вводились ранее для настройки сборки. Для пакета NuGet можно установить дополнительные свойства (скажем, принятие лицензионного соглашения и информацию о проекте, такую как URL и местоположение хранилища).

На заметку! Все значения на вкладке Package пользовательского интерфейса Visual Studio могут быть введены в файле проекта вручную, но вы должны знать ключевые слова. Имеет смысл хотя бы раз воспользоваться Visual Studio для ввода всех значений и затем вручную редактировать файл проекта. Кроме того, все допустимые свойства описаны в документации по .NET Core.

В текущем примере кроме флажка Generate NuGet package on build (Генерировать пакет NuGet при компиляции) никаких дополнительных свойств устанавливать не нужно. Можно также модифицировать файл проекта следующим образом:

<PropertyGroup>
    <TargetFramework>net5.0</TargetFramework>
    <Copyright>Copyright 2020</Copyright>
    <Authors>Phil Japikse</Authors>
    <Company>Apress</Company>
    <Product>Pro C# 9.0</Product>
    <PackageId>CarLibrary</PackageId>
    <Description>This is an awesome library for cars.</Description>
    <AssemblyVersion>1.0.0.1</AssemblyVersion>
    <FileVersion>1.0.0.2</FileVersion>
    <Version>1.0.0.3</Version>
    <GeneratePackageOnBuild>true</GeneratePackageOnBuild>
  </PropertyGroup>

Это приведет к тому, что пакет будет создаваться заново при каждой компиляции проекта. По умолчанию пакет создается в подкаталоге bin\Debug или bin\Release в зависимости от выбранной конфигурации.
Пакеты также можно создавать в командной строке, причем интерфейс CLI предлагает больше параметров, чем среда Visual Studio. Например, чтобы построить пакет и поместить его в каталог по имени Publish, введите показанные далее команды (находясь в каталоге проекта CarLibrary). Первая команда компилирует сборку, а вторая создает пакет NuGet.

dotnet build -c Release
dotnet pack -o .\Publish -c Debug

На заметку! Debug является стандартной конфигурацией и потому указывать -с Debug необязательно, но параметр присутствует в команде, чтобы намерение стало совершенно ясным.

Теперь в каталоге Publish находится файл CarLibrary.1.0.0.3.nupkg. Для просмотра его содержимого откройте файл с помощью любой утилиты zip-архивации (такой как 7-Zip). Вы увидите полное содержимое, которое включает сборку и дополнительные метаданные.

Ссылка на пакеты NuGet

Вас может интересовать, откуда поступают пакеты, добавленные в предшествующих примерах. Местоположением пакетов NuGet управляет файл XML по имени NuGet.Config. В среде Windows он находится в каталоге %appdata%\NuGet. Это главный файл. Открыв его, вы увидите несколько источников пакетов:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<configuration>
  <packageSources>
    <add key="nuget.org" value="https://api.nuget.org/v3/index.json"
         protocolVersion="3" />
    <add key="Microsoft Visual Studio Offline Packages"
         value="C:\Program Files (x86)\
               Microsoft SDKs\NuGetPackages\" />
  </packageSources>
</configuration>

Здесь присутствуют два источника пакетов. Первый источник указывает на http://nuget.org/ — крупнейшее в мире хранилище пакетов NuGet. Второй источник находится на вашем локальном диске и применяется средой Visual Studio в качестве кеша пакетов.
Важно отметить, что файлы NuGet.Config по умолчанию являются аддитивными. Чтобы добавить дополнительные источники, не изменяя список источников для всей системы, вы можете создавать дополнительные файлы NuGet.Config. Каждый файл действителен для каталога, в котором он находится, а также для любых имеющихся подкаталогов. Добавьте в каталог решения новый файл по имени NuGet.Config со следующим содержимым:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<configuration>
    <packageSources>
        <add key="local-packages" value=".\CarLibrary\Publish" />
    </packageSources>
</configuration>

Кроме того, вы можете очищать список источников пакетов, добавляя в узел <packageSources> элемент <clear />:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<configuration>
  <packageSources>
    <clear />
    <add key="local-packages" value=".\CarLibrary\Publish" />
    <add key="NuGet" value="https://api.nuget.org/v3/index.json" />
  </packageSources>
</configuration>

На заметку! В случае работы в Visual Studio вам придется перезапустить IDE-среду, чтобы обновленные настройки NuGet.Config вступили в силу.

Удалите ссылки на проекты из проектов CSharpCarClient и VisualBasicCarClient, после чего добавьте ссылки на пакет (находясь в каталоге решения):

dotnet add CSharpCarClient package CarLibrary
dotnet add VisualBasicCarClient package CarLibrary

Установив ссылки, скомпилируйте решение и просмотрите целевой каталог (bin\Debug\new5.0). Вы увидите, что в целевом каталоге находится файл CarLibrary.dll, а файл CarLibrary.nupkg отсутствует. Причина в том, что исполняющая среда .NET Core распаковывает файл CarLibrary.nupkg и добавляет содержащиеся в нем сборки как прямые ссылки.
Установите одного из клиентских проектов в качестве стартового и запустите приложение; оно будет функционировать точно так же, как ранее.
Смените номер версии библиотеки CarLibrary на 1.0.0.4 и снова создайте пакет. Теперь в каталоге Publish присутствуют два NuGet-пакета CarLibrary. Если вы опять выполните команды add package, то проект обновится для использования новой версии. На тот случай, когда предпочтительнее более старая версия, команда add package позволяет добавить номер версии для определенного пакета.


Опубликование консольных приложений (обновление в версии .NET 5)

Итак, имея приложение CarClient на C# (и связанную с ним сборку CarLibrary), каким образом вы собираетесь передавать его своим пользователям? Пакетирование приложения вместе с его зависимостями называется опубликованием. Опубликование приложений .NET Framework требовало, чтобы на целевой машине была установлена инфраструктура, и приложения .NET Core также могут быть опубликованы похожим способом, который называется развертыванием, зависящим от инфраструктуры. Однако приложения .NET Core вдобавок могут публиковаться как автономные, которые вообще не требуют наличия установленной платформы .NET Core! Когда приложение публикуется как автономное, вы обязаны указать идентификатор целевой исполняющей среды. Идентификатор исполняющей среды применяется для пакетирования вашего приложения, ориентированного на определенную ОС. Полный список доступных идентификаторов исполняющих сред приведен в каталоге .NET Core RID Catalog по ссылке https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/core/rid-catalog.

На заметку! Опубликование приложений ASP. NET Core — более сложный процесс, который будет раскрыт позже в книге.

Опубликование приложений, зависящих от инфраструктуры

Развертывание, зависящее от инфраструктуры, представляет собой стандартный режим для команды dotnet publish. Чтобы создать пакет с вашим приложением и обязательными файлами, понадобится лишь выполнить следующую команду в интерфейсе командной строки:

dotnet publish

На заметку! Команда publish использует стандартную конфигурацию для вашего проекта, которой обычно является Debug.

Приведенная выше команда помещает ваше приложение и поддерживающие его файлы (всего 16 файлов) в каталог bin\Debug\net5.0\publish. Заглянув в упомянутый каталог, вы обнаружите два файла *.dll (CarLibrary.dll и CSharpCarClient.dll), которые содержат весь прикладной код. В качестве напоминания: файл CSharpCarClient.exe представляет собой пакетированную версию dotnet.exe, сконфигурированную для запуска CSharpCarClient.dll. Дополнительные файлы в каталоге — это файлы .NET Core, которые не входят в состав .NET Core Runtime.
Чтобы создать версию Release (которая будет помещена в каталог bin\release\net5.0\publish), введите такую команду:

dotnet publish -c release

Опубликование автономных приложений

Подобно развертыванию, зависящему от инфраструктуры, автономное развертывание включает весь прикладной код и сборки, на которые производилась ссылка, а также файлы .NET Core Runtime, требующиеся приложению. Чтобы опубликовать свое приложение как автономное развертывание, выполните следующую команду CLI (указывающую в качестве выходного местоположения каталог по имени selfcontained):

dotnet publish  -r win-x64 -c release -o selfcontained --self-contained true

На заметку! При создании автономного развертывания обязателен идентификатор исполняющей среды, чтобы процессу опубликования было известно, какие файлы .NET Core Runtime добавлять к вашему прикладному коду.

Команда помещает ваше приложение и его поддерживающие файлы (всего 235 файлов) в каталог selfcontained. Если вы скопируете эти файлы на другой компьютер с 64-разрядной ОС Windows, то сможете запускать приложение, даже если исполняющая среда .NET 5 на нем не установлена.

Опубликование автономных приложений в виде единственного файла

В большинстве ситуаций развертывание 235 файлов (для приложения, которое выводит всего лишь несколько строк текста) вряд ли следует считать наиболее эффективным способом предоставления вашего приложения пользователям. К счастью, в .NET 5 значительно улучшена возможность опубликования вашего приложения и межплатформенных файлов исполняющей среды в виде единственного файла. Не включаются только файлы собственных библиотек, которые должны существовать вне одиночного файла ЕХЕ.
Показанная ниже команда создает однофайловое автономное развертывание для 64-разрядных ОС Windows и помещает результат в каталог по имени singlefile:

dotnet publish -r win-x64 -c release -o singlefile --self-contained  
true -p:PublishSingleFile=true

Исследуя файлы, которые были созданы, вы обнаружите один исполняемый файл (CSharpCarClient.exe), отладочный файл (CSharpCarClient.pdb) и четыре DLL-библиотеки, специфичные для ОС. В то время как предыдущий процесс опубликования производил 235 файлов, однофайловая версия CSharpCarClient.exe имеет размер 54 Мбайт! Создание однофайлового развертывания упаковывает 235 файлов в единственный файл. За снижение количества файлов приходится платить увеличением размера файла.
Напоследок важно отметить, что собственные библиотеки тоже можно поместить в единственный файл. Модифицируйте файл CSharpCarClient.csproj следующим образом:

<Project Sdk="Microsoft.NET.Sdk">
  <ItemGroup>
    <PackageReference Include="CarLibrary" Version="1.0.0.3" />
  </ItemGroup>
  <PropertyGroup>
    <OutputType>Exe</OutputType>
    <TargetFramework>net5.0</TargetFramework>
    <IncludeNativeLibrariesForSelfExtract>true
    </IncludeNativeLibrariesForSelfExtract>
  </PropertyGroup>
</Project>

После запуска приведенной выше команды dotnet publish на выходе окажется одиночный файл. Тем не менее, это только механизм транспортировки. При запуске приложения файлы собственных библиотек будут извлечены во временное местоположение на целевой машине.



Определение местонахождения сборок исполняющей средой .NET Core

Все сборки, построенные до сих пор, были связаны напрямую (кроме только что законченного примера с пакетом NuGet). Вы добавляли либо ссылку на проект, либо прямую ссылку между проектами. В таких случаях (и в примере с NuGet) зависимая сборка копировалась напрямую в целевой каталог клиентского приложения. Определение местонахождения зависимой сборки не является проблемой, т.к. она размещается на диске рядом с приложением, которое в ней нуждается.
Но что насчет инфраструктуры .NET Core? Как ищутся ее сборки? В предшествующих версиях .NET файлы инфраструктуры устанавливались в глобальный кеш сборок (GAC), так что всем приложениям . NET было известно, где их найти.
Однако GAC мешает реализовать возможности параллельного выполнения разных версий приложений в .NET Core, поэтому здесь нет одиночного хранилища для файлов исполняющей среды и инфраструктуры. Взамен все файлы, составляющие инфраструктуру, устанавливаются в каталог C:\Program Files\dotnet (в среде Windows) с разделением по версиям. В зависимости от версии приложения (как указано в файле .csproj) необходимые файлы исполняющей среды и инфраструктуры загружаются из каталога заданной версии.
В частности, при запуске какой-то версии исполняющей среды предоставляется набор путей зондирования, которые будут применяться для нахождения зависимостей приложения. Существуют пять свойств зондирования, перечисленные в табл. 16.1 (все они необязательны).
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Чтобы выяснить стандартные пути зондирования, создайте новый проект консольного приложения .NET Core по имени FunWithProbingPaths. Приведите операторы верхнего уровня к следующему виду:

using System;
using System.Linq;

Console.WriteLine("*** Fun with Probing Paths ***");
Console.WriteLine($"TRUSTED_PLATFORM_ASSEMBLIES: ");
//Use ':' on non-Windows platforms
var list = AppContext.GetData("TRUSTED_PLATFORM_ASSEMBLIES")
              .ToString().Split(';');
foreach (var dir in list)
{
  Console.WriteLine(dir);
}
Console.WriteLine();
Console.WriteLine($"PLATFORM_RESOURCE_ROOTS:
 {AppContext.GetData ("PLATFORM_RESOURCE_ROOTS")}");
Console.WriteLine();
Console.WriteLine($"NATIVE_DLL_SEARCH_DIRECTORIES:
 {AppContext.GetData ("NATIVE_DLL_SEARCH_DIRECTORIES")}");
Console.WriteLine();
Console.WriteLine($"APP_PATHS: {AppContext.GetData("APP_PATHS")}");
Console.WriteLine();
Console.WriteLine($"APP_NI_PATHS: {AppContext.GetData("APP_NI_PATHS")}");
Console.WriteLine();
Console.ReadLine();

Запустив приложение, вы увидите большинство значений, поступающих из переменной TRUSTED_PLATFORM_ASSEMBLIES. В дополнение к сборке, созданной для этого проекта в целевом каталоге, будет выведен список библиотек базовых классов из каталога текущей исполняющей среды, C:\Program Files\dotnet\shared\Microsoft.NETCore.Арр\5.0.0 (номер версии у вас может быть другим).
В список добавляется каждый файл, на который напрямую ссылается ваше приложение, а также любые файлы исполняющей среды, требующиеся вашему приложению. Список библиотек исполняющей среды заполняется одним или большим числом файлов *.deps.json, которые загружаются вместе с исполняющей средой .NET Core. Они находятся в каталоге установки для комплекта SDK (применяется при построении программ) и исполняющей среды (используется при выполнении программ). В рассматриваемом простом примере задействован только один файл такого рода — Microsoft.NETCore.Арр.deps.json.
По мере возрастания сложности вашего приложения будет расти и список файлов в TRUSTED_PLATFORM_ASSEMBLIES. Скажем, если вы добавите ссылку на пакет Microsoft.EntityFrameworkCore, то список требующихся сборок расширится. Чтобы удостовериться в этом, введите показанную ниже команду в консоли диспетчера пакетов (в каталоге, где располагается файл *.csproj):

dotnet add package Microsoft.EntityFrameworkCore

После добавления пакета снова запустите приложение и обратите внимание, насколько больше стало файлов в списке. Хотя вы добавили только одну новую ссылку, пакет Microsoft.EntityFrameworkCore имеет собственные зависимости, которые добавляются в TRUSTED_PLATFORM_ASSEMBLIES.

Резюме

В главе была исследована роль библиотек классов .NET Core (файлов *.dll). Вы видели, что библиотеки классов представляют собой двоичные файлы .NET Core, содержащие логику, которая предназначена для многократного использования в разнообразных проектах.
Вы ознакомились с деталями разнесения типов по пространствам имен .NET Core и отличием между .NET Core и .NET Standard, приступили к конфигурированию приложений и углубились в состав библиотек классов. Затем вы научились публиковать консольные приложения .NET Core. В заключение вы узнали, каким образом пакетировать свои приложения с применением NuGet.


Глава 17
Рефлексия типов, позднее связывание и программирование на основе атрибутов

Как было показано в главе 16, сборки являются базовой единицей развертывания в мире .NET Core. Используя интегрированный браузер объектов Visual Studio (и многих других IDE-сред), можно просматривать типы внутри набора сборок, на которые ссылается проект. Кроме того, внешние инструменты, такие как утилита ildasm.exe, позволяют заглядывать внутрь лежащего в основе кода CIL, метаданных типов и манифеста сборки для заданного двоичного файла .NET Core. В дополнение к подобному исследованию сборок .NET Core на этапе проектирования ту же самую информацию можно получить программно с применением пространства имен System.Reflection. Таким образом, первой задачей настоящей главы является определение роли рефлексии и потребности в метаданных .NET Core.
Остаток главы посвящен нескольким тесно связанным темам, которые вращаются вокруг служб рефлексии. Например, вы узнаете, как клиент .NET Core может задействовать динамическую загрузку и позднее связывание для активизации типов, сведения о которых на этапе компиляции отсутствуют. Вы также научитесь вставлять специальные метаданные в сборки .NET Core за счет использования системных и специальных атрибутов. Для практической демонстрации всех этих аспектов в завершение главы приводится пример построения нескольких "объектов-оснасток", которые можно подключать к расширяемому консольному приложению.

Потребность в метаданных типов

Возможность полного описания типов (классов, интерфейсов, структур, перечислений и делегатов) с помощью метаданных является ключевым элементом платформы .NET Core. Многим технологиям .NET Core, таким как сериализация объектов, требуется способность выяснения формата типов во время выполнения. Кроме того, межъязыковое взаимодействие, многие службы компилятора и средства IntelliSense в IDE-среде опираются на конкретное описание типа.
Вспомните, что утилита ildasm.exe позволяет просматривать метаданные типов в сборке. Чтобы взглянуть на метаданные сборки CarLibrary, перейдите к разделу METAINFO в сгенерированном файле CarLibrary.il (из главы 16). Ниже приведен небольшой их фрагмент:

// ==== M E T A I N F O ===
// ===========================================================
// ScopeName : CarLibrary.dll
// MVID      : {598BC2B8-19E9-46EF-B8DA-672A9E99B603}
// ===========================================================
// Global functions
// -------------------------------------------------------
//
// Global fields
// -------------------------------------------------------
//
// Global MemberRefs
// -------------------------------------------------------
//
// TypeDef #1
// -------------------------------------------------------
//   TypDefName: CarLibrary.Car
//   Flags     : [Public] [AutoLayout] [Class] [Abstract] [AnsiClass] [BeforeFieldInit]
//   Extends   : [TypeRef] System.Object
//   Field #1
//   -------------------------------------------------------
//     Field Name: value__
//     Flags     : [Private]
//     CallCnvntn: [FIELD]
//     Field type:  String
//

Как видите, утилита ildasm.exe отображает метаданные типов .NET Core очень подробно (фактический двоичный формат гораздо компактнее). В действительности описание всех метаданных сборки CarLibrary.dll заняло бы несколько страниц. Однако для понимания вполне достаточно кратко взглянуть на некоторые ключевые описания метаданных сборки CarLibrary.dll.

На заметку! Не стоит слишком глубоко вникать в синтаксис каждого фрагмента метаданных .NET Core, приводимого в нескольких последующих разделах. Важно усвоить, что метаданные .NET Core являются исключительно описательными и учитывают каждый внутренне определенный (и внешне ссылаемый) тип, который найден в имеющейся кодовой базе.

Просмотр (частичных) метаданных для перечисления EngineStateEnum

Каждый тип, определенный внутри текущей сборки, документируется с применением маркера TypeDef #n (где TypeDef — сокращение от type definition (определение типа)). Если описываемый тип использует какой-то тип, определенный в отдельной сборке .NET Core, тогда ссылаемый тип документируется с помощью маркера TypeRef #n (где TypeRef — сокращение от type reference (ссылка на тип)). Если хотите, то можете считать, что маркер TypeRef является указателем на полное определение метаданных ссылаемого типа во внешней сборке. Коротко говоря, метаданные .NET Core — это набор таблиц, явно помечающих все определения типов (TypeDef) и ссылаемые типы (TypeRef), которые могут быть просмотрены с помощью утилиты ildasm.exe.
В случае сборки CarLibrary.dll один из маркеров TypeDef представляет описание метаданных перечисления CarLibrary.EngineStateEnum (номер TypeDef у вас может отличаться; нумерация TypeDef основана на порядке, в котором компилятор C# обрабатывает файл):

// TypeDef #2
// -------------------------------------------------------
//   TypDefName: CarLibrary.EngineStateEnum
//   Flags     : [Public] [AutoLayout] [Class] [Sealed] [AnsiClass]
//   Extends   : [TypeRef] System.Enum
//   Field #1
//   -------------------------------------------------------
//     Field Name: value__
//     Flags     : [Public] [SpecialName] [RTSpecialName]
//     CallCnvntn: [FIELD]
//     Field type:  I4
//
//   Field #2
//   -------------------------------------------------------
//     Field Name: EngineAlive
//     Flags     : [Public] [Static] [Literal] [HasDefault]
//     DefltValue: (I4) 0
//     CallCnvntn: [FIELD]
//     Field type:  ValueClass CarLibrary.EngineStateEnum
//
...

Маркер TypDefName служит для установления имени заданного типа, которым в рассматриваемом случае является специальное перечисление CarLibrary.EngineStateEnum. Маркер метаданных Extends применяется при документировании базового типа для заданного типа .NET Core (ссылаемого типа System.Enum в этом случае). Каждое поле перечисления помечается с использованием маркера Field #n. Ради краткости выше была приведена только часть метаданных.

На заметку! Хотя это выглядит как опечатка, в TypDefName отсутствует буква "е", которую можно было бы ожидать.

Просмотр (частичных) метаданных для типа Car

 Ниже показана часть метаданных класса Car, которая иллюстрирует следующие аспекты:
• как поля определяются в терминах метаданных .NET Core;
• как методы документируются посредством метаданных .NET Core;
• как автоматическое свойство представляется в метаданных .NET Core.

// TypeDef #1
// -------------------------------------------------------
//   TypDefName: CarLibrary.Car
//   Flags     : [Public] [AutoLayout] [Class] [Abstract] [AnsiClass] [BeforeFieldInit]
//   Extends   : [TypeRef] System.Object
//   Field #1
//   -------------------------------------------------------
//     Field Name: <PetName>k__BackingField
//     Flags     : [Private]
//     CallCnvntn: [FIELD]
//     Field type:  String
...
  Method #1
-------------------------------------------------------
    MethodName: get_PetName
    Flags      : [Public] [HideBySig] [ReuseSlot] [SpecialName]
    RVA        : 0x000020d0
    ImplFlags  : [IL] [Managed]
    CallCnvntn: [DEFAULT]
    hasThis
    ReturnType: String
    No arguments.
...
//   Method #2
//   -------------------------------------------------------
//     MethodName: set_PetName
//     Flags     : [Public] [HideBySig] [ReuseSlot] [SpecialName]
//     RVA       : 0x00002058
//     ImplFlags : [IL] [Managed]
//     CallCnvntn: [DEFAULT]
//     hasThis
//     ReturnType: Void
//     1 Arguments
//       Argument #1:  String
//     1 Parameters
//       (1) ParamToken : Name : value flags: [none]
...
//   Property #1
//   -------------------------------------------------------
//     Prop.Name : PetName
//     Flags     : [none]
//     CallCnvntn: [PROPERTY]
//     hasThis
//     ReturnType: String
//     No arguments.
//     DefltValue:
//     Setter    : set_PetName
//     Getter    : get_PetName
//     0 Others
...

Прежде всего, метаданные класса Car указывают базовый класс этого типа (System.Object) и включают разнообразные флаги, которые описывают то, как тип был сконструирован (например, [Public], [Abstract] и т.п.). Описания методов (вроде конструктора Car) содержат имя, возвращаемое значение и параметры.
Обратите внимание, что автоматическое свойство дает в результате сгенерированное компилятором закрытое поддерживающее поле (по имени <PetName>k_BackingField) и два сгенерированных компилятором метода (в случае свойства для чтения и записи) с именами get_PetName() и set_PetName(). Наконец, само свойство отображается на внутренние методы получения/установки с применением маркеров Setter и Getter метаданных .NET Core.

Исследование блока TypeRef

Вспомните, что метаданные сборки будут описывать не только набор внутренних типов (Car, EnginestateEnum и т.д.), но также любые внешние типы, на которые ссылаются внутренние типы. Например, с учетом того, что в сборке CarLibrary.dll определены два перечисления, метаданные типа System.Enum будут содержать следующий блок TypeRef:

// TypeRef #19
// -------------------------------------------------------
// Token:             0x01000013
// ResolutionScope:   0x23000001
// TypeRefName:       System.Enum

Документирование определяемой сборки

В файле CarLibrary.il также присутствуют метаданные .NET Core, которые описывают саму сборку с использованием маркера Assembly. Ниже представлена часть метаданных манифеста сборки CarLibrary.dll:

// Assembly
// -------------------------------------------------------
//   Token: 0x20000001
//   Name : CarLibrary
//   Public Key    :
//   Hash Algorithm : 0x00008004
//   Version: 1.0.0.1
//   Major Version: 0x00000001
//   Minor Version: 0x00000000
//   Build Number: 0x00000000
//   Revision Number: 0x00000001
//   Locale: <null>
//   Flags : [none] (00000000)

Документирование ссылаемых сборок

В дополнение к маркеру Assembly и набору блоков TypeDef и TypeRef в метаданных .NET Core также применяются маркеры AssemblyRef #n для документирования каждой внешней сборки. С учетом того, что каждая сборка .NET Core ссылается на библиотеку базовых классов System.Runtime, вы обнаружите AssemblyRef для сборки System.Runtime, как показано в следующем фрагменте:

// AssemblyRef #1 (23000001)
// -------------------------------------------------------
//   Token: 0x23000001
//   Public Key or Token: b0 3f 5f 7f 11 d5 0a 3a
//   Name: System.Runtime
//   Version: 5.0.0.0
//   Major Version: 0x00000005
//   Minor Version: 0x00000000
//   Build Number: 0x00000000
//   Revision Number: 0x00000000
//   Locale: <null>
//   HashValue Blob:
//   Flags: [none] (00000000) 

Документирование строковых литералов

Последний полезный аспект, относящийся к метаданным .NET Core, связан с тем, что все строковые литералы в кодовой базе документируются внутри маркера User Strings:

// User Strings
// -------------------------------------------------------
// 70000001 : (23) L"CarLibrary Version 2.0!"
// 70000031 : (13) L"Quiet time..."
// 7000004d : (11) L"Jamming {0}"
// 70000065 : (32) L"Eek! Your engine block exploded!"
// 700000a7 : (34) L"Ramming speed! Faster is better..."

На заметку! Всегда помните о том, что все строки явным образом документируются в метаданных сборки, как продемонстрировано в представленном выше листинге метаданных. Это может привести к крупным последствиям в плане безопасности, если вы применяете строковые литералы для хранения паролей, номеров кредитных карт или другой конфиденциальной информации.

У вас может возникнуть вопрос о том, каким образом задействовать такую информацию в разрабатываемых приложениях (в лучшем сценарии) или зачем вообще заботиться о метаданных (в худшем сценарии). Чтобы получить ответ, необходимо ознакомиться со службами рефлексии .NET Core. Следует отметить, что полезность рассматриваемых далее тем может стать ясной только ближе к концу главы, а потому наберитесь терпения.

На заметку! В разделе METAINFO вы также найдете несколько маркеров CustomAttribute, которые документируют атрибуты, применяемые внутри кодовой базы. Роль атрибутов .NET Core обсуждается позже в главе.


Понятие рефлексии

В мире .NET Core рефлексией называется процесс обнаружения типов во время выполнения. Службы рефлексии дают возможность получать программно ту же самую информацию о метаданных, которую генерирует утилита ildasm.exe, используя дружественную объектную модель. Например, посредством рефлексии можно извлечь список всех типов, содержащихся внутри заданной сборки *.dll или *.ехе, в том числе методы, поля, свойства и события, которые определены конкретным типом. Можно также динамически получать набор интерфейсов, поддерживаемых заданным типом, параметры метода и другие относящиеся к ним детали (базовые классы, пространства имен, данные манифеста и т.д.).
Как и любое другое пространство имен, System.Reflection (из сборки System.Runtime.dll) содержит набор связанных типов. В табл. 17.1 описаны основные члены System.Reflection, которые необходимо знать.
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Чтобы понять, каким образом задействовать пространство имен System.Reflection для программного чтения метаданных .NET Core, сначала следует ознакомиться с классом System.Туре.

Класс System.Туре

В классе System.Туре определены члены, которые могут применяться для исследования метаданных типа, большое количество которых возвращают типы из пространства имен System.Reflection. Например, метод Туре.GetMethods() возвращает массив объектов MethodInfo, метод Type.GetFields() — массив объектов FieldInfo и т.д. Полный перечень членов, доступных в System.Туре, довольно велик, но в табл. 17.2 приведен список избранных членов, поддерживаемых System.Туре (за исчерпывающими сведениями обращайтесь в документацию по .NET Core).
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Получение информации о типе с помощью System.Object.GetType()

Экземпляр класса Туре можно получать разнообразными способами. Тем не менее, есть одна вещь, которую делать невозможно — создавать объект Туре напрямую, используя ключевое слово new, т.к. Туре является абстрактным классом. Касательно первого способа вспомните, что в классе System.Object определен метод GetType(), который возвращает экземпляр класса Туре, представляющий метаданные текущего объекта:

// Получить информацию о типе с применением экземпляра SportsCar.
SportsCar sc = new SportsCar();
Type t = sc.GetType();

Очевидно, что такой подход будет работать, только если подвергаемый рефлексии тип (SportsCar в данном случае) известен на этапе компиляции и в памяти присутствует его экземпляр. С учетом этого ограничения должно быть понятно, почему инструменты вроде ildasm.exe не получают информацию о типе, непосредственно вызывая метод System.Object.GetType() для каждого типа — ведь утилита ildasm.exe не компилировалась вместе с вашими специальными сборками.

Получение информации о типе с помощью typeof()

Следующий способ получения информации о типе предполагает применение операции typeof:

// Получить информацию о типе с использованием операции typeof.
Type t = typeof(SportsCar);

В отличие от метода System.Object.GetType() операция typeof удобна тем, что она не требует предварительного создания экземпляра объекта перед получением информации о типе. Однако кодовой базе по-прежнему должно быть известно об исследуемом типе на этапе компиляции, поскольку typeof ожидает получения строго типизированного имени типа.

Получение информации о типе с помощью System.Туре.GetType()

Для получения информации о типе в более гибкой манере можно вызывать статический метод GetType() класса System.Туре и указывать полностью заданное строковое имя типа, который планируется изучить. При таком подходе знать тип, из которого будут извлекаться метаданные, на этапе компиляции не нужно, т.к. метод Type.GetType() принимает в качестве параметра экземпляр вездесущего класса System.String.

На заметку! Когда речь идет о том, что при вызове метода Туре.GetType() знание типа на этапе компиляции не требуется, имеется в виду тот факт, что данный метод может принимать любое строковое значение (а не строго типизированную переменную). Разумеется, знать имя типа в строковом формате по-прежнему необходимо!

Метод Туре.GetType() перегружен, позволяя указывать два булевских параметра, из которых один управляет тем, должно ли генерироваться исключение, если тип не удается найти, а второй отвечает за то, должен ли учитываться регистр символов в строке. В целях иллюстрации рассмотрим следующий код:

// Получить информацию о типе с использованием статического
// метода Туре.GetType().
// (Не генерировать исключение, если тип SportsCar не удается найти,
// и игнорировать регистр символов.)
Type t = Type.GetType("CarLibrary.SportsCar", false, true);

В приведенном выше примере обратите внимание на то, что в строке, передаваемой методу GetType(), никак не упоминается сборка, внутри которой содержится интересующий тип. В этом случае делается предположение о том, что тип определен внутри сборки, выполняющейся в текущий момент. Тем не менее, когда необходимо получить метаданные для типа из внешней сборки, строковый параметр форматируется с использованием полностью заданного имени типа, за которым следует запятая и дружественное имя сборки (имя сборки без информации о версии), содержащей интересующий тип:

// Получить информацию о типе из внешней сборки.
Type t = Type.GetType("CarLibrary.SportsCar, CarLibrary");

Кроме того, в передаваемой методу GetType() строке может быть указан символ "плюс" (+) для обозначения вложенного типа. Пусть необходимо получить информацию о типе перечисления (SpyOptions), вложенного в класс по имени JamesBondCar. В таком случае можно написать следующий код:

// Получить информацию о типе для вложенного перечисления
// внутри текущей сборки.
Type t = Type.GetType("CarLibrary.JamesBondCar+SpyOptions");


Построение специального средства для просмотра метаданных

Чтобы ознакомиться с базовым процессом рефлексии (и выяснить полезность класса System.Туре), создайте новый проект консольного приложения по имени MyTypeViewer. Приложение будет отображать детали методов, свойств, полей и поддерживаемых интерфейсов (в дополнение к другим интересным данным) для любого типа внутри System.Runtime.dll (вспомните, что все приложения .NET Core автоматически получают доступ к этой основной библиотеке классов платформы) или типа внутри самого приложения MyTypeViewer. После создания приложения не забудьте импортировать пространства имен System, System.Reflection и System.Linq:

// Эти пространства имен должны импортироваться для выполнения
// любой рефлексии!
using System;
using System.Linq;
using System.Reflection;

Рефлексия методов

В класс Program будут добавлены статические методы, каждый из которых принимает единственный параметр System.Туре и возвращает void. Первым делом определите метод ListMethods(), который выводит имена методов, определенных во входном типе. Обратите внимание, что Туре.GetMethods() возвращает массив объектов System.Reflection.MethodInfo, по которому можно осуществлять проход с помощью стандартного цикла foreach:

// Отобразить имена методов в типе.
static void ListMethods(Type t)
{
  Console.WriteLine("***** Methods *****");
  MethodInfo[] mi = t.GetMethods();
  foreach(MethodInfo m in mi)
  {
    Console.WriteLine("->{0}", m.Name);
  }
  Console.WriteLine();
}

Здесь просто выводится имя метода с применением свойства MethodInfo.Name. Как не трудно догадаться, класс MethodInfo имеет множество дополнительных членов, которые позволяют выяснить, является ли метод статическим, виртуальным, обобщенным или абстрактным. Вдобавок тип MethodInfo дает возможность получить информацию о возвращаемом значении и наборе параметров метода. Чуть позже реализация ListMethods() будет немного улучшена.
При желании для перечисления имен методов можно было бы также построить подходящий запрос LINQ. Вспомните из главы 13, что технология LINQ to Object позволяет создавать строго типизированные запросы и применять их к коллекциям объектов в памяти. В качестве эмпирического правила запомните, что при обнаружении блоков с программной логикой циклов или принятия решений можно использовать соответствующий запрос LINQ. Скажем, предыдущий метод можно было бы переписать так, задействовав LINQ:

using System.Linq;
static void ListMethods(Type t)
{
  Console.WriteLine("***** Methods *****");
  var methodNames = from n in t.GetMethods() select n.Name;
  foreach (var name in methodNames)
  {
    Console.WriteLine("->{0}", name);
  }
  Console.WriteLine();
}

Рефлексия полей и свойств

Реализация метода ListFields() похожа. Единственным заметным отличием является вызов Туре. GetFields() и результирующий массив элементов FieldInfо. И снова для простоты выводятся только имена каждого поля с применением запроса LINQ:

// Отобразить имена полей в типе.
static void ListFields(Type t)
{
  Console.WriteLine("***** Fields *****");
    var fieldNames = from f in t.GetFields() select f.Name;
  foreach (var name in fieldNames)
  {
    Console.WriteLine("->{0}", name);
  }
  Console.WriteLine();
}

Логика для отображения имен свойств типа аналогична:

// Отобразить имена свойств в типе.
static void ListProps(Type t)
{
  Console.WriteLine("***** Properties *****");
  var propNames = from p in t.GetProperties() select p.Name;
  foreach (var name in propNames)
  {
    Console.WriteLine("->{0}", name);
  }
  Console.WriteLine();
}

Рефлексия реализованных интерфейсов

Следующим создается метод по имени ListInterfaces() который будет выводить имена любых интерфейсов, поддерживаемых входным типом. Один интересный момент здесь заключается в том, что вызов GetInterfaces() возвращает массив объектов System.Туре! Это вполне логично, поскольку интерфейсы действительно являются типами:

// Отобразить имена интерфейсов, которые реализует тип.
static void ListInterfaces(Type t)
{
  Console.WriteLine("***** Interfaces *****");
  var ifaces = from i in t.GetInterfaces() select i;
  foreach(Type i in ifaces)
  {
    Console.WriteLine("->{0}", i.Name);
  }
}

На заметку! Имейте в виду, что большинство методов "получения" в System.Туре (GetMethods(), GetInterfaces() и т.д.) перегружены, чтобы позволить указывать значения из перечисления BindingFlags. В итоге появляется высокий уровень контроля над тем, что в точности необходимо искать (например, только статические члены, только открытые члены, включать закрытые члены и т.д.). За более подробной информацией обращайтесь в документацию.

Отображение разнообразных дополнительных деталей

В качестве последнего, но не менее важного действия, осталось реализовать финальный вспомогательный метод, который будет отображать различные статистические данные о входном типе (является ли он обобщенным, какой его базовый класс, запечатан ли он и т.п.):

// Просто ради полноты картины.
static void ListVariousStats(Type t)
{
  Console.WriteLine("***** Various Statistics *****");
  Console.WriteLine("Base class is: {0}", t.BaseType);       // Базовый класс
  Console.WriteLine("Is type abstract? {0}", t.IsAbstract);  // Абстрактный?
  Console.WriteLine("Is type sealed? {0}", t.IsSealed);      // Запечатанный?
  Console.WriteLine("Is type generic? {0}", t.IsGenericTypeDefinition); // Обобщенный?
  Console.WriteLine("Is type a class type? {0}", t.IsClass); // Тип класса?
  Console.WriteLine();
}

Добавление операторов верхнего уровня

Операторы верхнего уровня в файле Program.cs запрашивают у пользователя полностью заданное имя типа. После получения этих строковых данных они передаются методу Туре.GetType(), а результирующий объект System.Туре отправляется каждому вспомогательному методу. Процесс повторяется до тех пор, пока пользователь не введет Q для прекращения работы приложения.

Console.WriteLine("***** Welcome to MyTypeViewer *****");
string typeName = "";

do
{
  Console.WriteLine("\nEnter a type name to evaluate");
                    // Пригласить ввести имя типа.
  Console.Write("or enter Q to quit: "); // или Q для завершения

  // Получить имя типа
  typeName = Console.ReadLine();
  // Пользователь желает завершить программу?
  if (typeName.Equals("Q",StringComparison.OrdinalIgnoreCase))
  {
    break;
  }

  // Попробовать отобразить информацию о типе.
  try
  {
    Type t = Type.GetType(typeName);
    Console.WriteLine("");
    ListVariousStats(t);
    ListFields(t);
    ListProps(t);
    ListMethods(t);
    ListInterfaces(t);
  }
  catch
  {
    Console.WriteLine("Sorry, can't find type");
  }
} while (true);

В настоящий момент приложение MyTypeViewer.exe готово к тестовому запуску. Запустите его и введите следующие полностью заданные имена (не забывая, что Туре.GetType() требует строковых имен с учетом регистра):

• System.Int32
• System.Collections.ArrayList
• System.Threading.Thread
• System.Void
• System.10.BinaryWriter
• System.Math
• MyTypeViewer.Program

Ниже показан частичный вывод при указании System.Math:

***** Welcome to MyTypeViewer *****
Enter a type name to evaluate
or enter Q to quit: System.Math

***** Various Statistics *****
Base class is: System.Object
Is type abstract? True
Is type sealed? True
Is type generic? False
Is type a class type? True

***** Fields *****
->PI
->E

***** Properties *****

***** Methods *****
->Acos
->Asin
->Atan
->Atan2
->Ceiling
->Cos
...

Рефлексия статических типов

Если вы введете System.Console для предыдущего метода, тогда в первом вспомогательном методе сгенерируется исключение, потому что значением t будет null. Статические типы не могут загружаться с помощью метода Туре.GetType(typeName). Взамен придется использовать другой механизм — функцию typeof из System.Туре. Модифицируйте программу для обработки особого случая System.Console:

Type t = Type.GetType(typeName);
if (t == null && typeName.Equals("System.Console",
    StringComparison.OrdinalIgnoreCase))
{
  t = typeof(System.Console);
}

Рефлексия обобщенных типов

При вызове Type.GetType() для получения описаний метаданных обобщенных типов должен использоваться специальный синтаксис, включающий символ обратной одинарной кавычки ('), за которым следует числовое значение, представляющее количество поддерживаемых параметров типа. Например, чтобы вывести описание метаданных System.Collections.Generic.List<T>, приложению потребуется передать следующую строку:

System.Collections.Generic.List`1

Здесь указано числовое значение 1, т.к. List<T> имеет только один параметр типа. Однако для применения рефлексии к типу Dictionary<TKey, TValue> понадобится предоставить значение 2:

System.Collections.Generic.Dictionary`2

Рефлексия параметров и возвращаемых значений методов

Пока  все  хорошо!  Далее  мы  внесем  небольшое  усовершенствование  в  текущее приложение. В частности, вы обновите вспомогательную функцию ListMethods(), чтобы  перечислить  не  только  имя  данного  метода,  но  и  возвращаемый  тип  и  типы входящих  параметров.  Тип  MethodInfo  предоставляет  свойство  ReturnType  и метод GetParameters() для выполнения этих задач. В следующем измененном коде обратите  внимание,  что  вы  создаете  строку,  которая  содержит  тип  и  имя  каждого параметра с помощью вложенного цикла foreach (без использования LINQ):

static void ListMethods(Type t)
{
  Console.WriteLine("***** Methods *****");
  MethodInfo[] mi = t.GetMethods();
  foreach (MethodInfo m in mi)
  {
    // Получить возвращаемый тип.
    string retVal = m.ReturnType.FullName;
    string paramInfo = "( ";
    // Получить параметры.
    foreach (ParameterInfo pi in m.GetParameters())
    {
      paramInfo += string.Format("{0} {1} ", pi.ParameterType, pi.Name);
    }
    paramInfo += " )";
    Теперь выведите на экран базовый метод sig.
    Console.WriteLine("->{0} {1} {2}", retVal, m.Name, paramInfo);
  }
  Console.WriteLine();
}

Если  вы  запустите  это  обновленное  приложение,  вы  обнаружите,  что  методы данного типа стали гораздо более подробными. Если вы введете в программу в качестве входных данных вашего доброго друга System.Object, то следующие методы будут отображать:

***** Methods *****
->System.Type GetType (  )
->System.String ToString (  )
->System.Boolean Equals ( System.Object obj  )
->System.Boolean Equals ( System.Object objA System.Object objB  )
->System.Boolean ReferenceEquals ( System.Object objA System.Object objB  )
->System.Int32 GetHashCode (  )

Текущая  реализация  ListMethods()  полезна  тем,  что  вы  можете  напрямую исследовать  каждый  параметр  и  тип  возврата  метода,  используя  объектную  модель System.Reflection. В качестве крайнего сокращения, имейте в виду, что все типы XXXInfo  (MethodInfo,  PropertyInfo,  EventInfo  и  т.д.)  переопределили функцию ToString() для отображения сигнатуры запрашиваемого элемента. Таким образом, вы также можете реализовать ListMethods() следующим образом (снова используя  LINQ,  где  вы  просто  выбираете  все  объекты  MethodInfo,  а  не  только значения Name значения):

static void ListMethods(Type t)
{
  Console.WriteLine("***** Methods *****");
  var methodNames = from n in t.GetMethods() select n;
  foreach (var name in methodNames)
  {
    Console.WriteLine("->{0}", name);
  }
  Console.WriteLine();
}

Интересный  материал,  да?  Очевидно,  что  пространство  имен System.Reflection и класс System.Type позволяют вам отражать многие другие аспекты типа, помимо того, что MyTypeViewer отображает в данный момент. Как вы и ожидали можно получить события типа, список всех общих параметров для данного члена и другие подробности. десятки других деталей. 
Тем не менее, на данном этапе вы создали (в некоторой степени способный) браузер объектов. Основное ограничение в этом конкретном примере заключается в том, что у вас нет возможности отразить не только текущую сборку (MyTypeViewer) или сборки в  библиотеках  базовых  классов,  на  которые  всегда  есть  ссылки,  например mscorlib.dll. В связи с этим возникает вопрос: "Как я могу создавать приложения, которые могут загружать (и отражать поверх) сборки, на которые нет ссылок во время компиляции? во время компиляции?" Рад, что вы спросили.

Динамическая загрузка сборок

Бывают случаи, когда вам нужно программно загрузить сборки на лету, даже если нет  записи  о  данной  сборке  в  манифесте.  Формально  говоря,  акт  загрузки  внешних сборок по требованию называется динамической загрузкой. 
System.Reflection  определяет  класс  под  названием  Assembly. Используя этот  класс,  вы  можете  динамически  загружать  сборку,  а также  обнаружить  свойства самой сборки. Используя тип Assembly, вы можете динамически загружать сборки, а также  загружать  сборку,  расположенную  в  произвольном  месте.  По  сути,  класс Assembly предоставляет методы, позволяющие программно загружать сборки с диска.
Чтобы  проиллюстрировать  динамическую  загрузку,  создайте  новый  проект консольного приложения с именем ExternalAssemblyReflector. Ваша задача — создать код, который запрашивает имя сборки (минус расширения) для динамической загрузки.  Вы  передадите  ссылку  на  сборку  в  вспомогательный  метод  под  названием DisplayTypes(),  который  просто  выведет  имена  каждого  класса,  интерфейса, структуры, перечисления и делегата. делегата, который он содержит. Код освежающе прост.

using System;
using System.Reflection;
using System.IO; // Для определения FileNotFoundException.

Console.WriteLine("***** External Assembly Viewer *****");
string asmName = "";
Assembly asm = null;
do
{
  Console.WriteLine("\nEnter an assembly to evaluate");
                    // Пригласить ввести имя сборки.
  Console.Write("or enter Q to quit: "); // или Q для завершения
  // Получить имя сборки.
  asmName = Console.ReadLine();
  // Пользователь желает завершить программу?
  if (asmName.Equals("Q",StringComparison.OrdinalIgnoreCase))
  {
    break;
  }

  // Попробовать загрузить сборку.
  try
  {
    asm = Assembly.LoadFrom(asmName);
    DisplayTypesInAsm(asm);
  }
  catch
  {
    Console.WriteLine("Sorry, can't find assembly.");
                 // Сборка не найдена. 
  }
} while (true);

static void DisplayTypesInAsm(Assembly asm)
{
  Console.WriteLine("\n***** Types in Assembly *****");
  Console.WriteLine("->{0}", asm.FullName);
  Type[] types = asm.GetTypes();
  foreach (Type t in types)
  {
    Console.WriteLine("Type: {0}", t);
  }
  Console.WriteLine("");
}

Если вы хотите проводить рефлексию по CarLibrary.dll, тогда перед запуском приложения ExternalAssemblyReflector понадобится скопировать двоичный файл CarLibrary.dll (из предыдущей главы ) в каталог проекта (в случае применения Visual Studio Code) или в каталог \bin\Debug\net5.0 самого приложения (в случае использования Visual Studio). После выдачи запроса введите CarLibrary (расширение необязательно); вывод будет выглядеть примерно так:

***** External Assembly Viewer *****
Enter an assembly to evaluate
or enter Q to quit: CarLibrary

***** Types in Assembly *****
->CarLibrary, Version=1.0.0.1, Culture=neutral, PublicKeyToken=null
Type: CarLibrary.MyInternalClass
Type: CarLibrary.EngineStateEnum
Type: CarLibrary.MusicMedia
Type: CarLibrary.Car
Type: CarLibrary.MiniVan
Type: CarLibrary.SportsCar

Метод LoadFrom() также может принимать абсолютный путь к файлу сборки, которую нужно просмотреть (скажем, С:\MyApp\MyAsm.dll). Благодаря этому методу вы можете передавать полный путь в своем проекте консольного приложения. Таким образом, если файл CarLibrary.dll находится в каталоге С:\MyCode, тогда вы можете ввести С:\MyCode\CarLibrary (обратите внимание, что расширение необязательно).


Рефлексия сборок инфраструктуры

Метод Assembly.Load() имеет несколько перегруженных версий. Одна из них разрешает указывать значение культуры (для локализованных сборок), а также номер версии и значение маркера открытого ключа (для сборок инфраструктуры). Коллективно многочисленные элементы, идентифицирующие сборку, называются отображаемым именем. Форматом отображаемого имени является строка пар "имя-значение", разделенных запятыми, которая начинается с дружественного имени сборки, а за ним следуют необязательные квалификаторы (в любом порядке). Вот как выглядит шаблон (необязательные элементы указаны в круглых скобках):

Имя (,Version = <старший номер>.<младший номер>.<номер сборки>.сномер редакции>)
(,Culture = <маркер культуры>) (,PublicKeyToken = <маркер открытого ключа>)

При создании отображаемого имени соглашение PublicKeyToken=null отражает тот факт, что требуется связывание и сопоставление со сборкой, не имеющей строгого имени. Вдобавок Culture="" указывает, что сопоставление должно осуществляться со стандартной культурой целевой машины. Вот пример:

// Загрузить версию 1.0.0.0 сборки CarLibrary, используя стандартную культуру
Assembly а = Assembly.Load(
"CarLibrary, Version=l.0.0.0, PublicKeyToken=null, Culture=\"\"" );
// В C# кавычки должны быть отменены с помощью символа обратной косой черты

Кроме того, следует иметь в виду, что пространство имен System.Reflection предлагает тип AssemblyName, который позволяет представлять показанную выше строковую информацию в удобной объектной переменной. Обычно класс AssemblyName применяется вместе с классом System.Version, который представляет собой объектно-ориентированную оболочку для номера версии сборки. После создания отображаемого имени его затем можно передавать перегруженной версии метода Assembly.Load():

// Применение типа AssemblyName для определения отображаемого имени.
AssemblyName asmName;
asmName = new AssemblyName();
asmName.Name = "CarLibrary";
Version v = new Version("1.0.0.0");
asmName.Version = v;
Assembly a = Assembly.Load(asmName);

Чтобы загрузить сборку .NET Framework (не .NET Core), в параметре Assembly.Load() должно быть указано значение PublicKeyToken. В .NET Core это не требуется из-за того, что назначение строгих имен используется реже. Например, создайте новый проект консольного приложения по имени FrameworkAssemblyViewer, имеющий ссылку на пакет Microsoft.EntityFrameworkCore. Как вам уже известно, это можно сделать в интерфейсе командной строки .NET 5 (CLI):

dotnet new console -lang c# -n FrameworkAssemblyViewer
                   -o .\FrameworkAssemblyViewer -f net5.0
dotnet sln .\Chapter17_AllProjects.sln add .\FrameworkAssemblyViewer
dotnet add .\FrameworkAssemblyViewer
    package Microsoft.EntityFrameworkCore -v 5.0.0

Вспомните, что в случае ссылки на другую сборку копия этой сборки помещается в выходной каталог ссылаемого проекта. Скомпилируйте проект с применением CLI:

dotnet build

После создания проекта, добавления ссылки на EntityFrameworkCode и компиляции проекта сборку теперь можно загрузить и инспектировать. Поскольку количество типов в данной сборке довольно велико, приложение будет выводить только имена открытых перечислений, используя простой запрос LINQ:

using System;
using System.Linq;
using System.Reflection;

Console.WriteLine("***** The Framework Assembly Reflector App *****\n");

//  Загрузить Microsoft.EntityFrameworkCore.dll
var displayName =
   "Microsoft.EntityFrameworkCore, Version=5.0.0.0,
    Culture=\"\", PublicKeyToken=adb9793829ddae60";
  Assembly asm = Assembly.Load(displayName);
  DisplayInfo(asm);
  Console.WriteLine("Done!");
  Console.ReadLine();

private static void DisplayInfo(Assembly a)
{
  Console.WriteLine("***** Info about Assembly *****");
  Console.WriteLine($"Asm Name: {a.GetName().Name}" );      // Имя сборки
  Console.WriteLine($"Asm Version: {a.GetName().Version}"); // Версия сборки
  Console.WriteLine($"Asm Culture:
    {a.GetName().CultureInfo.DisplayName}"); // Культура сборки
  Console.WriteLine("\nHere are the public enums:");
                    // Список открытых перечислений.

  // Использовать запрос LINQ для нахождения открытых перечислений.
  Type[] types = a.GetTypes();
  var publicEnums =
  from pe in types
    where pe.IsEnum && pe.IsPublic
    select pe;
  foreach (var pe in publicEnums)
  {
    Console.WriteLine(pe);
  }
}

К настоящему моменту вы должны уметь работать с некоторыми основными членами пространства имен System.Reflection для получения метаданных во время выполнения. Конечно, необходимость в самостоятельном построении специальных браузеров объектов в повседневной практике вряд ли будет возникать часто. Однако не забывайте, что службы рефлексии являются основой для многих распространенных действий программирования, включая позднее связывание.

Понятие позднего связывания

Позднее связывание представляет собой прием, который позволяет создавать экземпляр заданного типа и обращаться к его членам во время выполнения без необходимости в жестком кодировании факта его существования на этапе компиляции. При построении приложения, в котором производится позднее связывание с типом из внешней сборки, нет причин устанавливать ссылку на эту сборку; следовательно, в манифесте вызывающего кода она прямо не указывается.
На первый взгляд значимость позднего связывания оценить нелегко. Действительно, если есть возможность выполнить "раннее связывание" с объектом (например, добавить ссылку на сборку и выделить память под экземпляр типа с помощью ключевого слова new), то именно так следует поступать. Причина в том, что ранее связывание позволяет выявлять ошибки на этапе компиляции, а не во время выполнения. Тем не менее, позднее связывание играет важную роль в любом расширяемом приложении, которое может строиться. Пример построения такого "расширяемого" приложения будет приведен в конце главы, в разделе "Построение расширяемого приложения", а пока займемся исследованием роли класса Activator.

Класс System.Activato

 Класс System.Activator играет ключевую роль в процессе позднего связывания .NET Core. В приведенном далее примере интересен только метод Activator.Createlnstance(), который применяется для создания экземпляра типа через позднее связывание. Этот метод имеет несколько перегруженных версий, обеспечивая достаточно высокую гибкость. Самая простая версия метода CreateInstance() принимает действительный объект Туре, описывающий сущность, которую необходимо разместить в памяти на лету.
Создайте новый проект консольного приложения по имени LateBindingApp и с помощью ключевого слова using импортируйте в него пространства имен System.IO и System.Reflection. Модифицируйте файл Program.cs, как показано ниже:

using System;
using System.IO;
using System.Reflection;

// Это приложение будет загружать внешнюю сборку и
// создавать объект, используя позднее связывание.
Console.WriteLine("***** Fun with Late Binding *****");
// Попробовать загрузить локальную копию CarLibrary.
Assembly a = null;
try
{
  a = Assembly.LoadFrom("CarLibrary");
}
catch(FileNotFoundException ex)
{
  Console.WriteLine(ex.Message);
  return;
}
if(a != null)
{
  CreateUsingLateBinding(a);
}
Console.ReadLine();

static void CreateUsingLateBinding(Assembly asm)
{
  try
  {
    // Получить метаданные для типа MiniVan.
    Type miniVan = asm.GetType("CarLibrary.MiniVan");

    // Создать экземпляр MiniVan на лету.
    object obj = Activator.CreateInstance(miniVan);
    Console.WriteLine("Created a {0} using late binding!", obj);
  }
  catch(Exception ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
}

Перед запуском нового приложения понадобится вручную скопировать файл CarLibrary.dll в каталог с файлом проекта (или в подкаталог bin\Debug\net5.0, если вы работаете в Visual Studio) данного приложения.

На заметку! Не добавляйте ссылку на CarLibrary.dll в этом примере! Вся суть позднего связывания заключается в попытке создания объекта, который не известен на этапе компиляции.

Обратите внимание, что метод Activator.Createlnstance() возвращает экземпляр System.Object, а не строго типизированный объект MiniVan. Следовательно, если применить к переменной obj операцию точки, то члены класса MiniVan не будут видны. На первый взгляд может показаться, что проблему удастся решить с помощью явного приведения:

// Привести к типу MiniVan, чтобы получить доступ к его членам?
// Нет! Компилятор сообщит об ошибке!
object obj = (MiniVan)Activator.CreateInstance(minivan);

Однако из-за того, что в приложение не была добавлена ссылка на сборку CarLibrary.dll, использовать ключевое слово using для импортирования пространства имен CarLibrary нельзя, а значит невозможно и указывать тип MiniVan в операции приведения! Не забывайте, что смысл позднего связывания — создание экземпляров типов, о которых на этапе компиляции ничего не известно. Учитывая сказанное, возникает вопрос: как вызывать методы объекта MiniVan, сохраненного в ссылке на System.Object? Ответ: конечно же, с помощью рефлексии.

Вызов методов без параметров

Предположим, что требуется вызвать метод TurboBoost() объекта MiniVan. Вспомните, что упомянутый метод переводит двигатель в нерабочее состояние и затем отображает окно с соответствующим сообщением. Первый шаг заключается в получении объекта MethodInf о для метода TurboBoost() посредством Туре.GetMethod(). Имея результирующий объект MethodInfо, можно вызвать MiniVan.TurboBoost() с помощью метода Invoke(). Метод MethodInfо.Invoke() требует указания всех параметров, которые подлежат передаче методу, представленному объектом MethodInfо. Параметры задаются в виде массива объектов System.Object (т.к. они могут быть самыми разнообразными сущностями).
Поскольку метод TurboBoost() не принимает параметров, можно просто передать null (т.е. сообщить, что вызываемый метод не имеет параметров). Обновите метод CreateUsingLateBinding() следующим образом:

static void CreateUsingLateBinding(Assembly asm)
{
  try
  {
    // Получить метаданные для типа Minivan.
    Type miniVan = asm.GetType("CarLibrary.MiniVan");
    // Создать объект MiniVan на лету.
    object obj = Activator.CreateInstance(miniVan);
    Console.WriteLine($"Created a {obj} using late binding!");
    // Получить информацию о TurboBoost.
    MethodInfo mi = miniVan.GetMethod("TurboBoost");
    // Вызвать метод (null означает отсутствие параметров).
    mi.Invoke(obj, null);
  }
  catch(Exception ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
}

Теперь после запуска приложения вы увидите в окне консоли сообщение о том, что двигатель вышел из строя ("Eek! Your engine block exploded!").

Вызов методов с параметрами

Когда позднее связывание нужно применять для вызова метода, ожидающего параметры, аргументы потребуется упаковать в слабо типизированный массив object. В версии класса Car с радиоприемником был определен следующий метод:

public void TurnOnRadio(bool musicOn, MusicMediaEnum mm)
     => MessageBox.Show(musicOn ? $"Jamming {mm}" : "Quiet time...");

Метод TurnOnRadio() принимает два параметра: булевское значение, которое указывает, должна ли быть включена музыкальная система в автомобиле, и перечисление, представляющее тип музыкального проигрывателя. Вспомните, что это перечисление определено так:

public enum MusicMediaEnum
{
  musicCd,    // 0
  musicTape,  // 1
  musicRadio, // 2
  musicMp3    // 3
}

Ниже приведен код нового метода класса Program, в котором вызывается TurnOnRadio(). Обратите внимание на использование внутренних числовых значений перечисления MusicMediaEnum:

static void InvokeMethodWithArgsUsingLateBinding(Assembly asm)
{
  try
  {
    // Получить описание метаданных для типа SportsCar.
    Type sport = asm.GetType("CarLibrary.SportsCar");

    // Создать объект типа SportsCar.
    object obj = Activator.CreateInstance(sport);
    // Вызвать метод TurnOnRadio() с аргументами.
    MethodInfo mi = sport.GetMethod("TurnOnRadio");
    mi.Invoke(obj, new object[] { true, 2 });
  }
  catch (Exception ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
}

В идеале к настоящему времени вы уже видите отношения между рефлексией, динамической загрузкой и поздним связыванием. Естественно, помимо раскрытых здесь возможностей API-интерфейс рефлексии предлагает много дополнительных средств, но вы уже должны быть в хорошей форме, чтобы погрузиться в дальнейшее изучение.
Вас все еще может интересовать вопрос: когда описанные приемы должны применяться в разрабатываемых приложениях? Ответ прояснится ближе к концу главы, а пока мы займемся исследованием роли атрибутов .NET Core.


Роль атрибутов .NET

Как было показано в начале главы, одной из задач компилятора .NET Core является генерация описаний метаданных для всех определяемых типов и для типов, на которые имеются ссылки. Помимо стандартных метаданных, содержащихся в любой сборке, платформа .NET Core предоставляет программистам способ встраивания в сборку дополнительных метаданных с использованием атрибутов. Выражаясь кратко, атрибуты — это всего лишь аннотации кода, которые могут применяться к заданному типу (классу, интерфейсу, структуре и т.п.), члену (свойству, методу и т.д.), сборке или модулю.
Атрибуты .NET Core представляют собой типы классов, расширяющие абстрактный базовый класс System.Attribute. По мере изучения пространств имен .NET Core вы найдете много предопределенных атрибутов, которые можно использовать в своих приложениях. Более того, вы также можете строить собственные атрибуты для дополнительного уточнения поведения своих типов путем создания нового типа, производного от Attribute.
Библиотеки базовых классов .NET Core предлагают атрибуты в различных пространствах имен. В табл. 17.3 описаны некоторые (безусловно, далеко не все) предопределенные атрибуты.
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Важно понимать, что когда вы применяете атрибуты в своем коде, встроенные метаданные по существу бесполезны до тех пор, пока другая часть программного обеспечения явно не запросит такую информацию посредством рефлексии. В противном случае метаданные, встроенные в сборку, игнорируются и не причиняют никакого вреда.

Потребители атрибутов

Как нетрудно догадаться, в состав .NET Core входят многочисленные утилиты, которые действительно ищут разнообразные атрибуты. Сам компилятор C# (csc.exe) запрограммирован на обнаружение различных атрибутов при проведении компиляции. Например, встретив атрибут [CLSCompilant], компилятор автоматически проверяет помеченный им элемент и удостоверяется в том, что в нем открыт доступ только к конструкциям, совместимым с CLS. Еще один пример: если компилятор обнаруживает элемент с атрибутом [Obsolete], тогда он отображает в окне Error List (Список ошибок) среды Visual Studio сообщение с предупреждением.
В дополнение к инструментам разработки многие методы в библиотеках базовых классов . NET Core изначально запрограммированы на распознавание определенных атрибутов посредством рефлексии. В главе 20 рассматривается сериализация XML и JSON, которая задействует атрибуты для управления процессом сериализации.
Наконец, можно строить приложения, способные распознавать специальные атрибуты, а также любые атрибуты из библиотек базовых классов .NET Core. По сути, тем самым создается набор "ключевых слов", которые понимает специфичное множество сборок.

Применение атрибутов в C#

Чтобы ознакомиться со способами применения атрибутов в С#, создайте новый проект консольного приложения по имени ApplyingAttributes и добавьте ссылку на System.Text.Json. Предположим, что необходимо построить класс под названием Motorcycle (мотоцикл), который может сохраняться в формате JSON. Если какое-то поле сохраняться не должно, тогда к нему следует применить атрибут [JsonIgnore].

public class Motorcycle
{
  [JsonIgnore]
  public float weightOfCurrentPassengers;
  // Эти поля остаются сериализируемыми.
  public bool hasRadioSystem;
  public bool hasHeadSet;
  public bool hasSissyBar;
}

На заметку! Атрибут применяется только к элементу, находящемуся непосредственно после него.

В данный момент пусть вас не беспокоит фактический процесс сериализации объектов (он подробно рассматривается в главе 20). Просто знайте, что для применения атрибута его имя должно быть помещено в квадратные скобки.
Нетрудно догадаться, что к одиночному элементу можно применять множество атрибутов. Предположим, что у вас есть унаследованный тип класса C# (НоrseAndBuggy), который был снабжен атрибутом, чтобы иметь специальное пространство имен XML. Со временем кодовая база изменилась, и класс теперь считается устаревшим для текущей разработки. Вместо того чтобы удалять определение такого класса из кодовой базы (с риском нарушения работы существующего программного обеспечения), его можно пометить атрибутом [Obsolete]. Для применения множества атрибутов к одному элементу просто используйте список с разделителями-запятыми:

using System;
using System.Xml.Serialization;
namespace ApplyingAttributes
{
    [XmlRoot(Namespace = "http://www.MyCompany.com"),
            Obsolete("Use another vehicle!")]
    // Используйте другое транспортное средство!
    public class HorseAndBuggy
    {
        // ...
    }
}

В качестве альтернативы применить множество атрибутов к единственному элементу можно также, указывая их друг за другом (конечный результат будет идентичным):

[XmlRoot(Namespace = "http://www.MyCompany.com")]
[Obsolete("Use another vehicle!")]
public class HorseAndBuggy
{
  // ...
}

Сокращенная система обозначения атрибутов C#

Заглянув в документацию по .NET Core, вы можете заметить, что действительным именем класса, представляющего атрибут [Obsolete], является ObsoleteAttribute, а не просто Obsolete. По соглашению имена всех атрибутов .NET Core (включая специальные атрибуты, которые создаете вы сами) снабжаются суффиксом Attribute. Тем не менее, чтобы упростить процесс применения атрибутов, в языке C# не требуется обязательный ввод суффикса Attribute. Учитывая это, показанная ниже версия типа HorseAndBuggy идентична предыдущей версии (но влечет за собой более объемный клавиатурный набор):

[SerializableAttribute]
[ObsoleteAttribute("Use another vehicle!")]
public class HorseAndBuggy
{
  // ...
}

Имейте в виду, что такая сокращенная система обозначения для атрибутов предлагается только в С#. Ее поддерживают не все языки .NET Core.

Указание параметров конструктора для атрибутов

 Обратите внимание, что атрибут [Obsolete] может принимать то, что выглядит как параметр конструктора. Если вы просмотрите формальное определение атрибута [Obsolete], щелкнув на нем правой кнопкой мыши в окне кода и выбрав в контекстном меню пункт Go То Definition (Перейти к определению), то обнаружите, что данный класс на самом деле предоставляет конструктор, принимающий System.String:

public sealed class ObsoleteAttribute : Attribute
{
  public ObsoleteAttribute(string message, bool error);
  public ObsoleteAttribute(string message);
  public ObsoleteAttribute();
  public bool IsError { get; }
  public string? Message { get; }
}

Важно понимать, что когда вы снабжаете атрибут параметрами конструктора, этот атрибут не размещается в памяти до тех пор, пока к параметрам не будет применена рефлексия со стороны другого типа или внешнего инструмента. Строковые данные, определенные на уровне атрибутов, просто сохраняются внутри сборки в виде блока метаданных.

Атрибут [Obsolete] в действии

Теперь, поскольку класс HorseAndBuggy помечен как устаревший, следующая попытка выделения памяти под его экземпляр:

using System;
using ApplyingAttributes;
Console.WriteLine("Hello World!");
HorseAndBuggy mule = new HorseAndBuggy();

приводит к выдаче компилятором предупреждающего сообщения, а именно — предупреждения CS0618 с сообщением, включающим информацию, которая передавалась атрибуту:

‘HorseAndBuggy’ is obsolete: ‘Use another vehicle!'
HorseAndBuggy устарел: Используйте другое транспортное средство!

Среды Visual Studio и Visual Studio Code оказывают помощь также посредством IntelliSense, получая информацию через рефлексию.
На рис. 17.1 показаны результаты действия атрибута [Obsolete] в Visual Studio, а на рис. 17.2 — в Visual Studio Code. Обратите внимание, что в обеих средах используется термин deprecated вместо obsolete.
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В идеальном случае к настоящему моменту вы уже должны понимать перечисленные ниже ключевые моменты, касающиеся атрибутов .NET Core:
• атрибуты представляют собой классы, производные от System.Attribute;
• атрибуты дают в результате встроенные метаданные;
• атрибуты в основном бесполезны до тех пор, пока другой агент не проведет в их отношении рефлексию;
• атрибуты в языке C# применяются с использованием квадратных скобок.

А теперь давайте посмотрим, как реализовывать собственные специальные атрибуты и создавать специальное программное обеспечение, которое выполняет рефлексию по встроенным метаданным.


Построение специальных атрибутов

Первый шаг при построении специального атрибута предусматривает создание нового класса, производного от System.Attribute. Не отклоняясь от автомобильной темы, повсеместно встречающейся в книге, создайте новый проект типа Class Library (Библиотека классов) на C# под названием AttributedCarLibrary. В этой сборке будет определено несколько классов для представления транспортных средств, каждый из которых описан с использованием специального атрибута по имени VehicleDescriptionAttribute:

using System;
// Специальный атрибут.
public sealed class VehicleDescriptionAttribute :Attribute
{
  public string Description { get; set; }
  public VehicleDescriptionAttribute(string description)
   => Description = description;
  public VehicleDescriptionAttribute(){ }
}

Как видите, класс VehicleDescriptionAttribute поддерживает фрагмент строковых данных, которым можно манипулировать с помощью автоматического свойства (Description). Помимо того факта, что данный класс является производным от System.Attribute, ничего примечательного в его определении нет.

На заметку! По причинам, связанным с безопасностью, установившейся практикой в .NET Core считается проектирование всех специальных атрибутов как запечатанных. На самом деле среды Visual Studio и Visual Studio Code предлагают фрагмент кода под названием Attribute, который позволяет сгенерировать в окне редактора кода новый класс, производный от System.Attribute. Для раскрытия любого фрагмента кода необходимо набрать его имя и нажать клавишу <ТаЬ> (один раз в Visual Studio Code и два раза в Visual Studio).

Применение специальных атрибутов

С учетом того, что класс VehicleDescriptionAttribute является производным от System.Attribute, теперь можно аннотировать транспортные средства. В целях тестирования добавьте в новую библиотеку классов следующие файлы классов:

// Motorcycle.cs
namespace AttributedCarLibrary
{
  // Назначить описание с помощью "именованного свойства".
  [Serializable]
  [VehicleDescription(Description = "My rocking Harley")]
                                  // Мой покачивающийся Харли
  public class Motorcycle
  {
  }

// HorseAndBuggy.cs
namespace AttributedCarLibrary
{
  [Serializable]
  [Obsolete ("Use another vehicle!")]
  [VehicleDescription("The old gray mare, she ain't what she used to be...")]
                    // Старая серая лошадка, она уже не та...
  public class HorseAndBuggy
  {
  }
}

// Winnebago.cs
namespace AttributedCarLibrary
{
  [VehicleDescription("A very long, slow, but feature-rich auto")]
                    // Очень длинный, медленный, но обладающий высокими
                    // техническими характеристиками автомобиль
  public class Winnebago
  {
  }
}

Синтаксис именованных свойств

Обратите внимание, что классу Motorcycle назначается описание с использованием нового фрагмента синтаксиса, связанного с атрибутами, который называется именованным свойством. В конструкторе первого атрибута [VehicleDescription] лежащие в основе строковые данные устанавливаются с применением свойства Description. Когда внешний агент выполнит рефлексию для этого атрибута, свойству Description будет передано указанное значение (синтаксис именованных свойств разрешен, только если атрибут предоставляет поддерживающее запись свойство .NET Core).
По контрасту для типов HorseAndBuggy и Winnebago синтаксис именованных свойств не используется, а строковые данные просто передаются через специальный конструктор. В любом случае после компиляции сборки AttributedCarLibrary с помощью утилиты ildasm.exe можно просмотреть добавленные описания метаданных. Например, ниже показано встроенное описание класса Winnebago:

// CustomAttribute #1
// -------------------------------------------------------
//   CustomAttribute Type: 06000005
//   CustomAttributeName: AttributedCarLibrary.VehicleDescriptionAttribute :: instance void .ctor(class System.String)
//   Length: 45
//   Value : 01 00 28 41 20 76 65 72  79 20 6c 6f 6e 67 2c 20 >  (A very long, <
//         : 73 6c 6f 77 2c 20 62 75  74 20 66 65 61 74 75 72 >slow, but feature<
//         : 65 2d 72 69 63 68 20 61  75 74 6f 00 00          >e-rich auto     <
//   ctor args: ("A very long, slow, but feature-rich auto")

Ограничение использования атрибутов

По умолчанию специальные атрибуты могут быть применены практически к любому аспекту кода (методам, классам, свойствам и т.д.). Таким образом, если бы это имело смысл, то VehicleDescription можно было бы использовать для уточнения методов, свойств или полей (помимо прочего):

[VehicleDescription("A very long, slow, but feature-rich auto")]
public class Winnebago
{
  [VehicleDescription("My rocking CD player")]
  public void PlayMusic(bool On)
  {
    ...
  }
}

В одних случаях такое поведение является точно таким, какое требуется, но в других может возникнуть желание создать специальный атрибут, применяемый только к избранным элементам кода. Чтобы ограничить область действия специального атрибута, понадобится добавить к его определению атрибут [AttributeUsage], который позволяет предоставлять любую комбинацию значений (посредством операции "ИЛИ") из перечисления AttributeTargets:

// Это перечисление определяет возможные целевые элементы для атрибута.
public enum AttributeTargets
{
  All, Assembly, Class, Constructor,
  Delegate, Enum, Event, Field, GenericParameter,
  Interface, Method, Module, Parameter,
  Property, ReturnValue, Struct
}

Кроме того, атрибут [AttributeUsage] допускает необязательную установку именованного свойства(AllowMultiple), которое указывает, может ли атрибут применяться к тому же самому элементу более одного раза (стандартным значением является false). Вдобавок [AttributeUsage] разрешает указывать, должен ли атрибут наследоваться производными классами, с использованием именованного свойства Inherited (со стандартным значением true).
Модифицируйте определение VehicleDescriptionAttribute для указания на то, что атрибут [VehicleDescription] может применяться только к классу или структуре:

// На этот раз для аннотирования специального атрибута
// используется атрибут AttributeUsage.
[AttributeUsage(AttributeTargets.Class | AttributeTargets.Struct, Inherited = false)]
public sealed class VehicleDescriptionAttribute : System.Attribute
{
  ...
}

Теперь если разработчик попытается применить атрибут [VehicleDescription] не к классу или структуре, то компилятор сообщит об ошибке.


Атрибуты уровня сборки

Атрибуты можно также применять ко всем типам внутри отдельной сборки, используя дескриптор [assembly:]. Например, предположим, что необходимо обеспечить совместимость с CLS для всех открытых членов во всех открытых типах, определенных внутри сборки. Рекомендуется добавить в проект новый файл по имени AssemblyAttributes.cs (не AssemblyInfо.cs, т.к. он генерируется автоматически) и поместить в него атрибуты уровня сборки.

На заметку! Какая-либо формальная причина для использования отдельного файла отсутствует; это связано чисто с удобством поддержки вашего кода. Помещение атрибутов сборки в отдельный файл проясняет тот факт, что в вашем проекте используются атрибуты уровня сборки, и показывает, где они находятся.

При добавлении в проект атрибутов уровня сборки или модуля имеет смысл придерживаться следующей рекомендуемой схемы для файла кода:

// Первыми перечислить операторы using.
using System;
// Теперь перечислить атрибуты уровня сборки или модуля.
// Обеспечить совместимость с CLS для всех открытых типов в данной сборке.
[assembly: CLSCompliant(true)]

Если теперь добавить фрагмент кода, выходящий за рамки спецификации CLS (вроде открытого элемента данных без знака), тогда компилятор выдаст предупреждение:

// Тип ulong не соответствует спецификации CLS.
public class Winnebago
{
  public ulong notCompliant;
}

На заметку! В .NET Core внесены два значительных изменения. Первое касается того, что файл AssemblyInfo.cs теперь генерируется автоматически из свойств проекта и настраивать его не рекомендуется. Второе (и связанное) изменение заключается в том, что многие из предшествующих атрибутов уровня сборки (Version, Company и т.д.) были заменены свойствами в файле проекта.

Использование файла проекта для атрибутов сборки

Как было демонстрировалось в главе 16 с классом InternalsVisibleToAttribute, атрибуты сборки можно также добавлять в файл проекта. Загвоздка здесь в том, что применять подобным образом можно только однострочные атрибуты параметров. Это справедливо для свойств, которые могут устанавливаться на вкладке Package (Пакет) в окне свойств проекта.

На заметку! На момент написания главы в хранилище GitHub для MSBuild шло активное обсуждение относительно добавления возможности поддержки нестроковых параметров, что позволило бы добавлять атрибут CLSCompliant с использованием файла проекта вместо файла *.cs.

Установите несколько свойств (таких как Authors, Description), щелкнув правой кнопкой мыши на имени проекта в окне Solution Explorer, выберите в контекстном меню пункт Properties (Свойства) и в открывшемся окне свойств перейдите на вкладку Package. Кроме того, добавьте InternalsVisibleToAttribute, как делалось в главе 16. Содержимое вашего файла проекта должно выглядеть примерно так, как представленное ниже:

<Project Sdk="Microsoft.NET.Sdk">
  <PropertyGroup>
    <TargetFramework>net5.0</TargetFramework>
    <Authors>Philip Japikse</Authors>
    <Company>Apress</Company>
    <Description>This is a simple car library with attributes</Description>
  </PropertyGroup>
  <ItemGroup>
    <AssemblyAttribute Include="System.Runtime.CompilerServices.
InternalsVisibleToAttribute">
      <_Parameter1>CSharpCarClient</_Parameter1>
    </AssemblyAttribute>
  </ItemGroup>
</Project>

После компиляции своего проекта перейдите в каталог \obj\Debug\net5.0 и отыщите файл AttributedCarLibrary.AssemblyInfo.cs. Открыв его, вы увидите установленные свойства в виде атрибутов (к сожалению, они не особо читабельны в таком формате):

using System;
using System.Reflection;
[assembly: System.Runtime.CompilerServices.InternalsVisibleToAttribute
("CSharpCarClient")]
[assembly: System.Reflection.AssemblyCompanyAttribute("Philip Japikse")]
[assembly: System.Reflection.AssemblyConfigurationAttribute("Debug")]
[assembly: System.Reflection.AssemblyDescriptionAttribute("This is a
sample car library with attributes")]
[assembly: System.Reflection.AssemblyFileVersionAttribute("1.0.0.0")]
[assembly: System.Reflection.AssemblyInformationalVersionAttribute("1.0.0")]
[assembly: System.Reflection.AssemblyProductAttribute("AttributedCarLibrary")]
[assembly: System.Reflection.AssemblyTitleAttribute("AttributedCarLibrary")]
[assembly: System.Reflection.AssemblyVersionAttribute("1.0.0.0")]

И последнее замечание, касающееся атрибутов сборки: вы можете отключить генерацию файла AssemblyInfо.cs, если хотите управлять процессом самостоятельно.


Рефлексия атрибутов с использованием раннего связывания

Вспомните, что атрибуты остаются бесполезными до тех пор, пока к их значениям не будет применена рефлексия в другой части программного обеспечения. После обнаружения атрибута другая часть кода может предпринять необходимый образ действий. Подобно любому приложению "другая часть программного обеспечения" может обнаруживать присутствие специального атрибута с использованием либо раннего, либо позднего связывания. Для применения раннего связывания определение интересующего атрибута (в данном случае VehicleDescriptionAttribute) должно находиться в клиентском приложении на этапе компиляции. Учитывая то, что специальный атрибут определен в сборке AttributedCarLibrary как открытый класс, раннее связывание будет наилучшим выбором.
Чтобы проиллюстрировать процесс рефлексии специальных атрибутов, вставьте в решение новый проект консольного приложения по имени VehicleDescriptionAttributeReader. Добавьте в него ссылку на проект AttributedCarLibrary. Выполните приведенные далее команды CLI (каждая должна вводиться по отдельности):

dotnet new console -lang c# -n VehicleDescriptionAttributeReader -o .\
VehicleDescriptionAttributeReader -f net5.0
dotnet sln .\Chapter17_AllProjects.sln add .\VehicleDescriptionAttributeReader
dotnet add VehicleDescriptionAttributeReader reference .\AttributedCarLibrary

Поместите в файл Program.сs следующий код:

using System;
using AttributedCarLibrary;

Console.WriteLine("***** Value of VehicleDescriptionAttribute *****\n");
ReflectOnAttributesUsingEarlyBinding();
Console.ReadLine();

static void ReflectOnAttributesUsingEarlyBinding()
{
  // Получить объект Type, представляющий тип Winnebago.
  Type t = typeof(Winnebago);

  // Получить все атрибуты Winnebago.
  object[] customAtts = t.GetCustomAttributes(false);

  // Вывести описание.
  foreach (VehicleDescriptionAttribute v in customAtts)
  {
    Console.WriteLine("-> {0}\n", v.Description);
  }
}

Метод Type.GetCustomAttributes() возвращает массив объектов со всеми атрибутами, примененными к члену, который представлен объектом Туре (булевский параметр управляет тем, должен ли поиск распространяться вверх по цепочке наследования). После получения списка атрибутов осуществляется проход по всем элементам VehicleDescriptionAttribute с отображением значения свойства Description.

Рефлексия атрибутов с использованием позднего связывания

В предыдущем примере для вывода описания транспортного средства типа Winnebago применялось ранее связывание. Это было возможно благодаря тому, что тип класса VehicleDescriptionAttribute определен в сборке AttributedCarLibrary как открытый член. Для рефлексии атрибутов также допускается использовать динамическую загрузку и позднее связывание.
Добавьте к решению новый проект консольного приложения по имени VehicleDescriptionAttributeReaderLateBinding, установите его в качестве стартового и скопируйте сборку AttributedCarLibrary.dll в каталог проекта (или в \bin\Debug\net5.0, если вы работаете в Visual Studio). Модифицируйте файл Program.cs, как показано ниже:

using System;
using System.Reflection;

Console.WriteLine("***** Value of VehicleDescriptionAttribute *****\n");
ReflectAttributesUsingLateBinding();

Console.ReadLine();
static void ReflectAttributesUsingLateBinding()
{
  try
  {
    // Загрузить локальную копию сборки AttributedCarLibrary.
    Assembly asm = Assembly.LoadFrom("AttributedCarLibrary");

    // Получить информацию о типе VehicleDescriptionAttribute.
    Type vehicleDesc =
      asm.GetType("AttributedCarLibrary.VehicleDescriptionAttribute");

     // Получить информацию о типе свойства Description.
     PropertyInfo propDesc = vehicleDesc.GetProperty("Description");

     // Получить все типы в сборке.
     Type[] types = asm.GetTypes();

    // Пройти по всем типам и получить любые атрибуты VehicleDescriptionAttribute.
    foreach (Type t in types)
    {
      object[] objs = t.GetCustomAttributes(vehicleDesc, false);

      // Пройти по каждому VehicleDescriptionAttribute и вывести
      // описание, используя позднее связывание.
      foreach (object o in objs)
      {
        Console.WriteLine("-> {0}: {1}\n", t.Name,
          propDesc.GetValue(o, null));
      }
    }
  }
  catch (Exception ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
}

Если вы прорабатывали примеры, рассмотренные ранее в главе, тогда приведенный код должен быть более или менее понятен. Единственный интересный момент здесь связан с применением метода PropertyInfo.GetValue(), который служит для активизации средства доступа к свойству. Вот как выглядит вывод, полученный в результате выполнения текущего примера:

***** Value of VehicleDescriptionAttribute *****
-> Motorcycle: My rocking Harley
-> HorseAndBuggy: The old gray mare, she ain't what she used to be...
-> Winnebago: A very long, slow, but feature-rich auto

Практическое использование рефлексии позднего связывания и специальных атрибутов

Хотя вы видели многочисленные примеры применения этих приемов, вас по-прежнему может интересовать, когда использовать рефлексию, динамическое связывание и специальные атрибуты в своих программах. Действительно, данные темы могут показаться в большей степени относящимися к академической стороне программирования (что в зависимости от вашей точки зрения может быть как отрицательным, так и положительным аспектом). Для содействия в отображении указанных тем на реальные ситуации необходим более серьезный пример. Предположим, что вы работаете в составе команды программистов, которая занимается построением приложения, соблюдая требование о том, что продукт должен быть расширяемым за счет использования добавочных сторонних инструментов.
Что понимается под расширяемостью? Возьмем IDE -среду Visual Studio. Когда это приложение разрабатывалось, в его кодовую базу были вставлены многочисленные "привязки", чтобы позволить другим производителям программного обеспечения подключать специальные модули к IDE - среде. Очевидно, что у разработчиков Visual Studio отсутствовал какой-либо способ установки ссылок на внешние сборки .NET Core, которые на тот момент еще не были созданы (и потому раннее связывание недоступно), тогда как они обеспечили наличие в приложении необходимых привязок? Ниже представлен один из возможных способов решения задачи.
1. Во-первых, расширяемое приложение должно предоставлять некоторый механизм ввода, позволяющий пользователю указать модуль для подключения (наподобие диалогового окна или флага командной строки). Это требует динамической загрузки.
2. Во-вторых, расширяемое приложение должно иметь возможность выяснять, поддерживает ли модуль корректную функциональность (такую как набор обязательных интерфейсов), необходимую для его подключения к среде. Это требует рефлексии.
3. В-третьих, расширяемое приложение должно получать ссылку на требуемую инфраструктуру (вроде набора интерфейсных типов) и вызывать члены для запуска лежащей в основе функциональности. Это может требовать позднего связывания.

Попросту говоря, если расширяемое приложение изначально запрограммировано для запрашивания специфических интерфейсов, то во время выполнения оно в состоянии выяснять, может ли быть активизирован интересующий тип. После успешного прохождения такой проверки тип может поддерживать дополнительные интерфейсы, которые формируют полиморфную фабрику его функциональности. Именно этот подход был принят командой разработчиков Visual Studio, и вопреки тому, что вы могли подумать, в нем нет ничего сложного!

Построение расширяемого приложения

В последующих разделах будет рассмотрен пример создания расширяемого приложения, которое может быть дополнено функциональностью внешних сборок. Расширяемое приложение образовано из следующих сборок.
• CommonSnappableTypes.dll. Эта сборка содержит определения типов, которые будут использоваться каждым объектом оснастки. На нее будет напрямую ссылаться расширяемое приложение.
• CSharpSnapIn.dll. Оснастка, написанная на С#, в которой задействованы типы из сборки CommonSnappableTypes.dll.
• VBSnapIn.dll. Оснастка, написанная на Visual Basic, в которой применяются типы из сборки CommonSnappableTypes.dll.
• MyExtendableApp.ехе. Консольное приложение, которое может быть расширено функциональностью каждой оснастки.

В приложении будут использоваться динамическая загрузка, рефлексия и позднее связывание для динамического получения функциональности сборок, о которых заранее ничего не известно.

На заметку! Вы можете подумать о том, что вам вряд ли будет ставиться задача построения консольного приложения, и тут вы вероятно правы! Бизнес-приложения, создаваемые на языке С#, обычно относятся к категории интеллектуальных клиентов (Windows Forms или WPF), веб-приложений/служб REST (ASP.NET Core) или автоматических процессов (функций Azure, служб Windows и т.д.). Консольные приложения применяются здесь, чтобы сосредоточиться на специфических концепциях примеров, в данном случае — на динамической загрузке, рефлексии и позднем связывании. Позже в книге вы узнаете, как строить "реальные" пользовательские приложения с использованием WPF и ASP.NET Core.

Построение мультипроектного решения ExtendableApp

Большинство приложений, созданных ранее в книге, были автономными проектами с небольшими исключениями (вроде предыдущего приложения). Так делалось для того, чтобы сохранять примеры простыми и четко ориентированными на демонстрируемые в них аспекты. Однако в реальном процессе разработки обычно приходится работать с множеством проектов в одном решении.

Создание решения и проектов с помощью интерфейса командной строки

Открыв окно интерфейса CLI, введите следующие команды, чтобы создать новое решение, проекты для библиотек классов и консольного приложения, а также ссылки на проекты:

dotnet new sln -n Chapter17_ExtendableApp

dotnet new classlib -lang c# -n CommonSnappableTypes
  -o .\CommonSnappableTypes -f net5.0
dotnet sln .\Chapter17_ExtendableApp.sln add .\CommonSnappableTypes

dotnet new classlib -lang c# -n CSharpSnapIn -o .\CSharpSnapIn -f net5.0
dotnet sln .\Chapter17_ExtendableApp.sln add .\CSharpSnapIn
dotnet add CSharpSnapin reference CommonSnappableTypes

dotnet new classlib -lang vb -n VBSnapIn -o .\VBSnapIn -f net5.0
dotnet sln .\Chapter17_ExtendableApp.sln add .\VBSnapIn
dotnet add VBSnapIn reference CommonSnappableTypes

dotnet new console -lang c# -n MyExtendableApp -o .\MyExtendableApp -f net5.0
dotnet sln .\Chapter17_ExtendableApp.sln add .\MyExtendableApp
dotnet add MyExtendableApp reference CommonSnappableTypes

Добавление событий PostBuild в файлы проектов

При компиляции проекта (либо в Visual Studio, либо в командной строке) существуют события, к которым можно привязываться. Например, после каждой успешной компиляции нужно копировать две сборки оснасток в каталог проекта консольного приложения (в случае отладки посредством dotnet run) и в выходной каталог консольного приложения (при отладке в Visual Studio). Для этого будут использоваться несколько встроенных макросов.
Вставьте в файлы CSharpSnapin.csproj и VBSnapIn.vbproj приведенный ниже блок разметки, который копирует скомпилированную сборку в каталог проекта MyExtendableApp и в выходной каталог(MyExtendableApp\bin\debug\net5.0):

<Target Name="PostBuild" AfterTargets="PostBuildEvent">
    <Exec Command="copy $(TargetPath) $(SolutionDir)MyExtendableApp\
    $(OutDir)$(TargetFileName)
    /Y &#xD;&#xA;copy $(TargetPath) $(SolutionDir)MyExtendableApp\
    $(TargetFileName) /Y" />
</Target>

Теперь после компиляции каждого проекта его сборка копируется также в целевой каталог приложения MyExtendableApp.


Создание решения и проектов с помощью Visual Studio

Вспомните, что по умолчанию среда Visual Studio назначает решению такое же имя, как у первого проекта, созданного в этом решении. Тем не менее, вы можете легко изменять имя решения.
Чтобы создать решение ExtendableApp, выберите в меню пункт File►New Project (Файл►Создать проект). В открывшемся диалоговом окне Add New Project (Добавление нового проекта) выберите элемент Class Library (Библиотека классов) и введите CommonSnappableTypes в поле Project name (Имя проекта). Прежде чем щелкать на кнопке Create (Создать), введите ExtendableApp в поле Solution name (Имя решения), как показано на рис. 17.3.
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Чтобы добавить к решению еще один проект, щелкните правой кнопкой мыши на имени решения(ExtendableApp) в окне Solution Explorer и выберите в контекстном меню пункт Add►New Project (Добавить► Новый проект) или выберите в меню пункт File►Add►New Project (Файл►Добавить►Новый проект). При добавлении дополнительного проекта к существующему решению содержимое диалогового окна Add New Project слегка отличается; параметры решения теперь отсутствуют, так что вы увидите только информацию о проекте (имя и местоположение). Назначьте проекту библиотеки классов имя CSharpSnapIn и щелкните на кнопке Create.
Далее добавьте в проект CSharpSnapIn ссылку на проект CommonSnappableTypes. В среде Visual Studio щелкните правой кнопкой мыши на имени проекта CSharpSnapIn и выберите в контекстном меню пункт Add►Project Reference (Добавить►Ссылка на проект). В открывшемся диалоговом окне Reference Manager (Диспетчер ссылок) выберите элемент Projects►Solution (Проекты►Решение) в левой части (если он еще не выбран) и отметьте флажок рядом с CommonSnappableTypes.
Повторите процесс для нового проекта библиотеки классов Visual Basic (VBSnapIn), которая ссылается на проект CommonSnappableTypes.
Наконец, добавьте к решению новый проект консольного приложения .NET Core по имени MyExtendableApp. Добавьте в него ссылку на проект CommonSnappableTypes и установите проект консольного приложения в качестве стартового для решения. Для этого щелкните правой кнопкой мыши на имени проекта MyExtendableApp в окне Solution Explorer и выберите в контекстном меню пункт Set as Startup Project (Установить как стартовый проект).

На заметку! Если вы щелкнете правой кнопкой мыши на имени решения ExtendableApp, а не на имени одного из проектов, то в контекстном меню отобразится пункт Set Startup Projects (Установить стартовые проекты). Помимо запуска по щелчку на кнопке Run (Запустить) только одного проекта можно настроить запуск множества проектов, что будет демонстрироваться позже в книге.

Установка зависимостей проектов при компиляции

Когда среде Visual Studio поступает команда запустить решение, стартовый проект и все проекты, на которые имеются ссылки, компилируются в случае обнаружения любых изменений; однако проекты, ссылки на которые отсутствуют, не компилируются. Положение дел можно изменить, устанавливая зависимости проектов. Для этого щелкните правой кнопкой мыши на имени решения в окне Solution Explorer, выберите в контекстном меню пункт Project Build Order (Порядок компиляции проектов), в открывшемся диалоговом окне перейдите на вкладку Dependencies (Зависимости) и в раскрывающемся списке Projects (Проекты) выберите MyExtendableApp.
Обратите внимание, что проект CommonSnappableTypes уже выбран и связанный с ним флажок отключен. Причина в том, что на него производится ссылка напрямую. Отметьте также флажки для проектов CSharpSnapIn и VBSnapIn (рис. 17.4).
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Теперь при каждой компиляции проекта MyExtendableApp будут также компилироваться проекты CSharpSnapIn и VBSnapIn.

Добавление событий PostBuild

Откройте окно свойств проекта для CSharpSnapIn (щелкнув правой кнопкой мыши на имени проекта в окне Solution Explorer и выбрав в контекстном меню пункт Properties (Свойства)) и перейдите в нем на вкладку Build Events (События при компиляции). Щелкните на кнопке Edit Post-build (Редактировать события после компиляции) и затем щелкните на Macros>> (Макросы). Здесь вы можете видеть доступные для использования макросы, которые ссылаются на пути и/или имена файлов. Преимущество применения этих макросов в событиях, связанных с компиляцией, заключается в том, что они не зависят от машины и работают с относительными путями. Скажем, кто-то работает в каталоге по имени c-sharp-wf\code\chapterl7. Вы можете работать в другом каталоге (вероятнее всего так и есть). За счет применения макросов инструмент MSBuild всегда будет использовать корректный путь относительно файлов *.csproj.
Введите в области PostBuild (После компиляции) следующие две строки:

copy $(TargetPath) $(SolutionDir)MyExtendableApp\$(OutDir)$(TargetFileName) /Y
copy $(TargetPath) $(SolutionDir)MyExtendableApp\$(TargetFileName) /Y

Сделайте то же самое для проекта VBSnapin, но здесь вкладка в окне свойств называется Compile (Компиляция) и на ней понадобится щелкнуть на кнопке Build Events (События при компиляции).
Когда показанные выше команды событий после компиляции добавлены, все сборки при каждой компиляции будут копироваться в каталог проекта и выходной каталог приложения MyExtendableApp.



Построение сборки CommonSnappableTypes.dll

Удалите стандартный файл класса Class1.cs из проекта CommonSnappableTypes, добавьте новый файл интерфейса по имени AppFunctionality.cs и поместите в него следующий код:

namespace CommonSnappableTypes
{
  public interface IAppFunctionality
  {
    void DoIt();
  }
}

Добавьте файл класса по имени CompanyInfoAttribute.cs и приведите его содержимое к такому виду:

using System;
namespace CommonSnappableTypes
{
  [AttributeUsage(AttributeTargets.Class)]
  public sealed class CompanyInfoAttribute : System.Attribute
  {
    public string CompanyName { get; set; }
    public string CompanyUrl { get; set; }
  }
}

Тип IAppFunctionality обеспечивает полиморфный интерфейс для всех оснасток, которые могут потребляться расширяемым приложением. Учитывая, что рассматриваемый пример является полностью иллюстративным, в интерфейсе определен единственный метод под названием DoIt().
Тип CompanyInfoAttribute — это специальный атрибут, который может применяться к любому классу, желающему подключиться к контейнеру. Как несложно заметить по определению класса, [CompanyInfо] позволяет разработчику оснастки указывать общие сведения о месте происхождения компонента.

Построение оснастки на C#

Удалите стандартный файл Class1.cs из проекта CSharpSnapIn и добавьте новый файл по имени CSharpModule.cs. Поместите в него следующий код:

using System;
using CommonSnappableTypes;

namespace CSharpSnapIn
{
  [CompanyInfo(CompanyName = "FooBar", CompanyUrl = "www.FooBar.com")]
  public class CSharpModule : IAppFunctionality
  {
    void IAppFunctionality.DoIt()
    {
      Console.WriteLine("You have just used the C# snap-in!");
    }
  }
}

Обратите внимание на явную реализацию интерфейса IAppFunctionality (см. главу 8). Поступать так необязательно; тем не менее, идея заключается в том, что единственной частью системы, которая нуждается в прямом взаимодействии с упомянутым интерфейсным типом, будет размещающее приложение. Благодаря явной реализации интерфейса IAppFunctionality метод DoIt() не доступен напрямую из типа CSharpModule.

Построение оснастки на Visual Basic

Теперь перейдите к проекту VBSnapIn. Удалите файл Class1.vb и добавьте новый файл по имени VBSnapIn.vb. Код Visual Basic столь же прост:

Imports CommonSnappableTypes
<CompanyInfo(CompanyName:="Chucky's Software", CompanyUrl:="www.ChuckySoft.com")>
Public Class VBSnapIn
  Implements IAppFunctionality
  Public Sub DoIt() Implements CommonSnappableTypes.IAppFunctionality.DoIt
    Console.WriteLine("You have just used the VB snap in!")
  End Sub
End Class

Как видите, применение атрибутов в синтаксисе Visual Basic требует указания угловых скобок (<>), а не квадратных ([]). Кроме того, для реализации интерфейсных типов заданным классом или структурой используется ключевое слово Implements.

Добавление кода для ExtendableApp

Последним обновляемым проектом является консольное приложение C# (MyExtendableApp). После добавления к решению консольного приложения MyExtendableApp и установки его как стартового проекта добавьте ссылку на проект CommonSnappableTypes, но не на CSharpSnapIn.dll или VbSnapIn.dll. Модифицируйте операторы using в начале файла Program.cs, как показано ниже:

using System;
using System.Linq;
using System.Reflection;
using CommonSnappableTypes;

Метод LoadExternalModule() выполняет следующие действия:
• динамически загружает в память выбранную сборку;
• определяет, содержит ли сборка типы, реализующие интерфейс IAppFunctionality;
• создает экземпляр типа, используя позднее связывание.

Если обнаружен тип, реализующий IAppFunctionality, тогда вызывается метод DoIt() и найденный тип передается методу DisplayCompanyData() для вывода дополнительной информации о нем посредством рефлексии.

static void LoadExternalModule(string assemblyName)
{
  Assembly theSnapInAsm = null;
  try
  {
    // Динамически загрузить выбранную сборку.
    theSnapInAsm = Assembly.LoadFrom(assemblyName);
  }
  catch (Exception ex)
  {
    // Ошибка при загрузке оснастки
    Console.WriteLine($"An error occurred loading the snapin: {ex.Message}");
    return;
  }

  // Получить все совместимые c IAppFunctionality классы в сборке.
  var theClassTypes = theSnapInAsm
      .GetTypes()
      .Where(t => t.IsClass && (t.GetInterface("IAppFunctionality") != null))
      .ToList();
  if (!theClassTypes.Any())
  {
    Console.WriteLine("Nothing implements IAppFunctionality!");
                 // Ни один класс не реализует IAppFunctionality!
  }

  // Создать объект и вызвать метод DoIt().
  foreach (Type t in theClassTypes)
  {
    /// Использовать позднее связывание для создания экземпляра типа.
    IAppFunctionality itfApp =
        (IAppFunctionality) theSnapInAsm.CreateInstance(t.FullName, true);
    itfApp?.DoIt();
    // Отобразить информацию о компании.
    DisplayCompanyData(t);
  }
}

Финальная задача связана с отображением метаданных, предоставляемых атрибутом [CompanyInfo]. Создайте метод DisplayCompanyData(), который принимает параметр System.Туре:

static void DisplayCompanyData(Type t)
{
  // Получить данные [CompanyInfo].
  var compInfo = t
    .GetCustomAttributes(false)
    .Where(ci => (ci is CompanyInfoAttribute));
  // Отобразить данные.
  foreach (CompanyInfoAttribute c in compInfo)
    {
    Console.WriteLine($"More info about {c.CompanyName}
                        can be found at {c.CompanyUrl}");
  }
}

Наконец, модифицируйте операторы верхнего уровня следующим образом:

Console.WriteLine("***** Welcome to MyTypeViewer *****");
string typeName = "";
do
{
  Console.WriteLine("\nEnter a snapin to load");
                    // Введите оснастку для загрузки
  Console.Write("or enter Q to quit: ");
              // или Q для завершения

  // Получить имя типа.
  typeName = Console.ReadLine();

  // Желает ли пользователь завершить работу?
  if (typeName.Equals("Q", StringComparison.OrdinalIgnoreCase))
  {
    break;
  }

  // Попытаться отобразить тип.
  try
  {
    LoadExternalModule(typeName);
  }
  catch (Exception ex)
  {
    // Найти оснастку не удалось.
    Console.WriteLine("Sorry, can't find snapin");
  }
}
while (true);

На этом создание примера расширяемого приложения завершено. Вы смогли увидеть, что представленные в главе приемы могут оказаться весьма полезными, и их применение не ограничивается только разработчиками инструментов.


Резюме

Рефлексия является интересным аспектом надежной объектно - ориентированной среды. В мире .NET Core службы рефлексии вращаются вокруг класса System.Туре и пространства имен System.Reflection. Вы видели, что рефлексия — это процесс помещения типа под "увеличительное стекло" во время выполнения с целью выяснения его характеристик и возможностей.
Позднее связывание представляет собой процесс создания экземпляра типа и обращения к его членам без предварительного знания имен членов типа. Позднее связывание часто является прямым результатом динамической загрузки, которая позволяет программным образом загружать сборку .NET Core в память. На примере построения расширяемого приложения было продемонстрировано, что это мощный прием, используемый разработчиками инструментов, а также их потребителями.
Кроме того, в главе была исследована роль программирования на основе атрибутов. Снабжение типов атрибутами приводит к дополнению метаданных лежащей в основе сборки.


Глава 18
Динамические типы и среда DLR

В версии .NET 4.0 язык C# получил новое ключевое слово dynamic, которое позволяет внедрять в строго типизированный мир безопасности к типам, точек с запятой и фигурных скобок поведение, характерное для сценариев. Используя такую слабую типизацию, можно значительно упростить решение ряда сложных задач написания кода и получить возможность взаимодействия с несколькими динамическими языками (вроде IronRuby и IronPython), которые поддерживают .NET Core.
В настоящей главе вы узнаете о ключевом слове dynamic и о том, как слабо типизированные вызовы отображаются на корректные объекты в памяти с применением исполняющей среды динамического языка (Dynamic Language Runtime — DLR). После освоения служб, предлагаемых средой DLR, вы увидите примеры использования динамических типов для облегчения вызова методов с поздним связыванием (через службы рефлексии) и простого взаимодействия с унаследованными библиотеками СОМ.

На заметку! Не путайте ключевое слово dynamic языка C# с концепцией динамической сборки (объясняемой в главе 19). Хотя ключевое слово dynamic может применяться при построении динамической сборки, все же это две совершенно независимые концепции.

Роль ключевого слова dynamic языка C#

В главе 3 вы ознакомились с ключевым словом var, которое позволяет объявлять локальные переменные таким способом, что их действительные типы данных определяются на основе начального присваивания во время компиляции (вспомните, что результат называется неявной типизацией). После того как начальное присваивание выполнено, вы имеете строго типизированную переменную, и любая попытка присвоить ей несовместимое значение приведет к ошибке на этапе компиляции.
Чтобы приступить к исследованию ключевого слова dynamic языка С#, создайте новый проект консольного приложения по имени DynamicKeyword. Добавьте в класс Program следующий метод и удостоверьтесь, что финальный оператор кода на самом деле генерирует ошибку на этапе компиляции, если убрать символы комментария:

static void ImplicitlyTypedVariable()
{
  // Переменная а имеет тип List<int>.
  var a = new List<int> {90};
  // Этот оператор приведет к ошибке на этапе компиляции!
  // a = "Hello";
}

Использование неявной типизации лишь потому, что она возможна, некоторые считают плохим стилем (если известно, что необходима переменная типа List<int>, то так и следует ее объявлять). Однако, как было показано в главе 13, неявная типизация удобна в сочетании с LINQ, поскольку многие запросы LINQ возвращают перечисления анонимных классов (через проецирование), которые напрямую объявлять в коде C# невозможно. Тем не менее, даже в таких случаях неявно типизированная переменная фактически будет строго типизированной.
В качестве связанного замечания: в главе 6 упоминалось, что System.Object является изначальным родительским классом внутри инфраструктуры .NET Core и может представлять все, что угодно. Опять-таки, объявление переменной типа object в результате дает строго типизированный фрагмент данных, но то, на что указывает эта переменная в памяти, может отличаться в зависимости от присваиваемой ссылки. Чтобы получить доступ к членам объекта, на который указывает ссылка в памяти, понадобится выполнить явное приведение.
Предположим, что есть простой класс по имени Person, в котором определены два автоматических свойства (FirstName и LastName), инкапсулирующие данные string. Взгляните на следующий код:

static void UseObjectVariable()
{
  // Пусть имеется класс по имени Person.
  object o = new Person() { FirstName = "Mike", LastName = "Larson" };

  // Для получения доступа к свойствам Person.
  // переменную о потребуется привести к Person
  Console.WriteLine("Person's first name is {0}", ((Person)o).FirstName);
}

А теперь возвратимся к ключевому слову dynamic. С высокоуровневой точки значения ключевое слово dynamic можно трактовать как специализированную форму типа System.Object — в том смысле, что переменной динамического типа данных может быть присвоено любое значение. На первый взгляд это может привести к серьезной путанице, поскольку теперь получается, что доступны три способа определения данных, внутренний тип которых явно не указан в кодовой базе. Например, следующий метод:

static void PrintThreeStrings()
{
  var s1 = "Greetings";
  object s2 = "From";
  dynamic s3 = "Minneapolis";

  Console.WriteLine("s1 is of type: {0}", s1.GetType());
  Console.WriteLine("s2 is of type: {0}", s2.GetType());
  Console.WriteLine("s3 is of type: {0}", s3.GetType());
}

в случае вызова приведет к такому выводу:

s1 is of type: System.String
s2 is of type: System.String
s3 is of type: System.String

Динамическая переменная и переменная, объявленная неявно или через ссылку на System.Object, существенно отличаются тем, что динамическая переменная не является строго типизированной. Выражаясь по-другому, динамические данные не типизированы статически. Для компилятора C# ситуация выглядит так, что элементу данных, объявленному с ключевым словом dynamic, можно присваивать вообще любое начальное значение, и на протяжении периода его существования взамен начального значения может быть присвоено любое новое (возможно, не связанное) значение. Рассмотрим показанный ниже метод и результирующий вывод:

static void ChangeDynamicDataType()
{
  // Объявить одиночный динамический элемент данных по имени t.
  dynamic t = "Hello!";
  Console.WriteLine("t is of type: {0}", t.GetType());

  t = false;
  Console.WriteLine("t is of type: {0}", t.GetType());

  t = new List<int>();
  Console.WriteLine("t is of type: {0}", t.GetType());
}

Вот вывод:

t is of type: System.String
t is of type: System.Boolean
t is of type: System.Collections.Generic.List`1[System.Int32]

Имейте в виду, что приведенный выше код успешно скомпилировался и дал бы идентичный результат, если бы переменная t была объявлена с типом System.Object. Однако, как вскоре будет показано, ключевое слово dynamic предлагает много дополнительных возможностей.

Вызов членов на динамически объявленных данных

Учитывая то, что динамическая переменная способна принимать идентичность любого типа на лету (подобно переменной типа System.Object), у вас может возникнуть вопрос о способе обращения к членам такой переменной (свойствам, методам, индексаторам, событиям и т.п.). С точки зрения синтаксиса отличий нет. Нужно просто применить операцию точки к динамической переменной, указать открытый член и предоставить любые аргументы (если они требуются).
Но (и это очень важное "но") допустимость указываемых членов компилятор проверять не будет! Вспомните, что в отличие от переменной, определенной с типом System.Object, динамические данные не являются статически типизированными. Вплоть до времени выполнения не будет известно, поддерживают ли вызываемые динамические данные указанный член, переданы ли корректные параметры, правильно ли записано имя члена, и т.д. Таким образом, хотя это может показаться странным, следующий метод благополучно скомпилируется:

static void InvokeMembersOnDynamicData()
{
  dynamic textData1 = "Hello";
  Console.WriteLine(textData1.ToUpper());

  // Здесь можно было бы ожидать ошибки на этапе компиляции!
  // Однако все компилируется нормально.
  Console.WriteLine(textData1.toupper());
  Console.WriteLine(textData1.Foo(10, "ee", DateTime.Now));
}

Обратите внимание, что во втором вызове WriteLine() предпринимается попытка обращения к методу по имени toupper() на динамическом элементе данных (при записи имени метода использовался неправильный регистр символов; оно должно выглядеть как ToUpper()). Как видите, переменная textData1 имеет тип string, а потому известно, что у этого типа отсутствует метод с именем, записанным полностью в нижнем регистре. Более того, тип string определенно не имеет метода по имени Foo(), который принимает параметры int, string и DataTime!
Тем не менее, компилятор C# ни о каких ошибках не сообщает. Однако если вызвать метод InvokeMembeгsOnDynamicData(), то возникнет ошибка времени выполнения с примерно таким сообщением:

Unhandled Exception : Microsoft.CSharp.RuntimeBinder.RuntimeBinderException:
'string' does not contain a definition for 'toupper'
Необработанное исключение: Microsoft.CSharp.RuntimeBinder.
RuntimeBinderException: string не содержит определения для toupper

Другое очевидное отличие между обращением к членам динамических и строго типизированных данных связано с тем, что когда к элементу динамических данных применяется операция точки, ожидаемое средство IntelliSense среды Visual Studio не активизируется. Взамен IDE-среда позволит вводить любое имя члена, какое только может прийти вам на ум.
Отсутствие возможности доступа к средству IntelliSense для динамических данных должно быть понятным. Тем не менее, как вы наверняка помните, это означает необходимость соблюдения предельной аккуратности при наборе кода C# для таких элементов данных. Любая опечатка или символ в неправильном регистре внутри имени члена приведет к ошибке времени выполнения, в частности к генерации исключения типа RuntimeBinderException.
Класс RuntimeBinderException представляет ошибку, которая будет сгенерирована при попытке обращения к несуществующему члену динамического типа данных (как в случае toupper() и Foo()). Та же самая ошибка будет инициирована, если для члена, который существует, указаны некорректные данные параметров.
Поскольку динамические данные настолько изменчивы, любые обращения к членам переменной, объявленной с ключевым словом dynamic, могут быть помещены внутрь подходящего блока try/catch для элегантной обработки ошибок:

static void InvokeMembersOnDynamicData()
{
  dynamic textData1 = "Hello";

  try
  {
    Console.WriteLine(textData1.ToUpper());
    Console.WriteLine(textData1.toupper());
    Console.WriteLine(textData1.Foo(10, "ee", DateTime.Now));
  }
  catch (Microsoft.CSharp.RuntimeBinder.RuntimeBinderException ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
}

Если вызвать метод InvokeMembersOnDynamicData() снова, то можно заметить, что вызов ToUpper() (обратите внимание на заглавные буквы "Т" и "U") работает корректно, но затем на консоль выводится сообщение об ошибке:

HELLO
'string' does not contain a definition for 'toupper'
string не содержит определение для toupper

Конечно, процесс помещения всех динамических обращений к методам в блоки try/catch довольно утомителен. Если вы тщательно следите за написанием кода и передачей параметров, тогда поступать так необязательно. Однако перехват исключений удобен, когда вы заранее не знаете, присутствует ли интересующий член в целевом типе.

Область использования ключевого слова dynamic

Вспомните, что неявно типизированные данные (объявленные с ключевым словом var) возможны только для локальных переменных в области действия члена. Ключевое слово var никогда не может использоваться с возвращаемым значением, параметром или членом класса/структуры. Тем не менее, это не касается ключевого слова dynamic. Взгляните на следующее определение класса:

namespace DynamicKeyword

{
  class VeryDynamicClass
  {
    // Динамическое поле.
    private static dynamic _myDynamicField;

    // Динамическое свойство.
    public dynamic DynamicProperty { get; set; }

    // Динамический тип возврата и динамический тип параметра.
    public dynamic DynamicMethod(dynamic dynamicParam)
    {

      // Динамическая локальная переменная.
      dynamic dynamicLocalVar = "Local variable";

      int myInt = 10;

      if (dynamicParam is int)
      {
        return dynamicLocalVar;
      }
      else
      {
        return myInt;
      }
    }
  }
}

Теперь обращаться к открытым членам можно было бы ожидаемым образом; однако при работе с динамическими методами и свойствами нет полной уверенности в том, каким будет тип данных! По правде говоря, определение VeryDynamicClass может оказаться не особенно полезным в реальном приложении, но оно иллюстрирует область, где допускается применять ключевое слово dynamic.

Ограничения ключевого слова dynamic

Невзирая на то, что с использованием ключевого слова dynamic можно определять разнообразные сущности, с ним связаны некоторые ограничения. Хотя они не настолько впечатляющие, следует помнить, что элементы динамических данных при вызове метода не могут применять лямбда-выражения или анонимные методы С#. Например, показанный ниже код всегда будет давать в результате ошибки, даже если целевой метод на самом деле принимает параметр типа делегата, который в свою очередь принимает значение string и возвращает void:

dynamic a = GetDynamicObject();
// Ошибка! Методы на динамических данных не могут использовать
// лямбда-выражения!
a.Method(arg => Console.WriteLine(arg));

Чтобы обойти упомянутое ограничение, понадобится работать с лежащим в основе делегатом напрямую, используя приемы из главы 12. Еще одно ограничение заключается в том, что динамический элемент данных не может воспринимать расширяющие методы (см. главу 11). К сожалению, сказанное касается также всех расширяющих методов из API-интерфейсов LINQ. Следовательно, переменная, объявленная с ключевым словом dynamic, имеет ограниченное применение в рамках LINQ to Objects и других технологий LINQ:

dynamic a = GetDynamicObject();
// Ошибка! Динамические данные не могут найти расширяющий метод Select()!
var data = from d in a select d;

Практическое использование ключевого слова dynamic

С учетом того, что динамические данные не являются строго типизированными, не проверяются на этапе компиляции, не имеют возможности запускать средство IntelliSense и не могут быть целью запроса LINQ, совершенно корректно предположить, что применение ключевого слова dynamic лишь по причине его существования представляет собой плохую практику программирования.
Тем не менее, в редких обстоятельствах ключевое слово dynamic может радикально сократить объем вводимого вручную кода. В частности, при построении приложения .NET Core, в котором интенсивно используется позднее связывание (через рефлексию), ключевое слово dynamic может сэкономить время на наборе кода. Аналогично при разработке приложения .NET Core, которое должно взаимодействовать с унаследованными библиотеками СОМ (вроде тех, что входят в состав продуктов Microsoft Office), за счет использования ключевого слова dynamic можно значительно упростить кодовую базу. В качестве финального примера можно привести веб-приложения, построенные с применением ASP.NET Core: они часто используют тип ViewBag, к которому также допускается производить доступ в упрощенной манере с помощью ключевого слова dynamic.

На заметку! Взаимодействие с СОМ является строго парадигмой Windows и исключает межплатформенные возможности из вашего приложения.

Как с любым "сокращением", прежде чем его использовать, необходимо взвесить все "за" и "против". Применение ключевого слова dynamic — компромисс между краткостью кода и безопасностью к типам. В то время как C# в своей основе является строго типизированным языком, динамическое поведение можно задействовать (или нет) от вызова к вызову. Всегда помните, что использовать ключевое слово dynamic необязательно. Тот же самый конечный результат можно получить, написав альтернативный код вручную (правда, обычно намного большего объема). 


Роль исполняющей среды динамического языка

Теперь, когда вы лучше понимаете сущность "динамических данных", давайте посмотрим, как их обрабатывать. Начиная с версии .NET 4.0, общеязыковая исполняющая среда (Common Language Runtime — CLR) получила дополняющую среду времени выполнения, которая называется исполняющей средой динамического языка (Dynamic Language Runtime — DLR). Концепция "динамической исполняющей среды" определенно не нова. На самом деле ее много лет используют такие языки программирования, как JavaScript, LISP, Ruby и Python. Выражаясь кратко, динамическая исполняющая среда предоставляет динамическим языкам возможность обнаруживать типы полностью во время выполнения без каких-либо проверок на этапе компиляции.

На заметку! Хотя большая часть функциональных средств среды DLR была перенесена в .NET Core (начиная с версии 3.0), паритет в плане функциональности между DLR в .NET Core 5 и .NET 4.8 так и не был достигнут.

Если у вас есть опыт работы со строго типизированными языками (включая C# без динамических типов), тогда идея такой исполняющей среды может показаться неподходящей. В конце концов, вы обычно хотите выявлять ошибки на этапе компиляции, а не во время выполнения, когда только возможно. Тем не менее, динамические языки и исполняющие среды предлагают ряд интересных средств, включая перечисленные ниже.
• Чрезвычайно гибкая кодовая база. Можно проводить рефакторинг кода, не внося многочисленных изменений в типы данных.
• Простой способ взаимодействия с разнообразными типами объектов, которые построены на разных платформах и языках программирования.
• Способ добавления или удаления членов типа в памяти во время выполнения.

Одна из задач среды DLR заключается в том, чтобы позволить различным динамическим языкам работать с исполняющей средой .NET Core и предоставлять им возможность взаимодействия с другим кодом .NET Core. Двумя популярными динамическими языками, которые используют DLR, являются IronPython и IronRuby. Указанные языки находятся в "динамической вселенной", где типы определяются целиком во время выполнения. К тому же данные языки имеют доступ ко всему богатству библиотек базовых классов .NET Core. А еще лучше то, что благодаря наличию ключевого слова dynamic их кодовые базы могут взаимодействовать с языком C# (и наоборот).

На заметку! В настоящей главе вопросы применения среды DLR для интеграции с динамическими языками не обсуждаются.

Роль деревьев выражений

Для описания динамического вызова в нейтральных терминах среда DLR использует деревья выражений. Например, взгляните на следующий код С#:

dynamic d = GetSomeData();
d.SuperMethod(12);

В приведенном выше примере среда DLR автоматически построит дерево выражения, которое по существу гласит: "Вызвать метод по имени SuperMethod() на объекте d, передав число 12 в качестве аргумента". Затем эта информация (формально называемая полезной нагрузкой) передается корректному связывателю времени выполнения, который может быть динамическим связывателем C# или (как вскоре будет объяснено) даже унаследованным объектом СОМ.
Далее запрос отображается на необходимую структуру вызовов для целевого объекта. Деревья выражений обладают одной замечательной характеристикой (помимо того, что их не приходится создавать вручную): они позволяют писать фиксированный оператор кода C# и не беспокоиться о том, какой будет действительная цель.

Динамический поиск в деревьях выражений во время выполнения

Как уже объяснялось, среда DLR будет передавать деревья выражений целевому объекту; тем не менее, на этот процесс отправки влияет несколько факторов. Если динамический тип данных указывает в памяти на объект СОМ, то дерево выражения отправляется реализации низкоуровневого интерфейса СОМ по имени IDispatch. Как вам может быть известно, упомянутый интерфейс представляет собой способ, которым СОМ внедряет собственный набор динамических служб. Однако объекты СОМ можно использовать в приложении .NET Core без применения DLR или ключевого слова dynamic языка С#. Тем не менее, такой подход (как вы увидите) сопряжен с написанием более сложного кода на С#.
Если динамические данные не указывают на объект СОМ, тогда дерево выражения может быть передано объекту, реализующему интерфейс IDynamicObject. Указанный интерфейс используется "за кулисами", чтобы позволить языку вроде IronRuby принимать дерево выражения DLR и отображать его на специфические средства языка Ruby.
Наконец, если динамические данные указывают на объект, который не является объектом СОМ и не реализует интерфейс IDynamicObject, то это нормальный повседневный объект .NET Core. В таком случае дерево выражения передается на обработку связывателю исполняющей среды С#. Процесс отображения дерева выражений на специфические средства платформы .NET Core вовлекает в дело службы рефлексии.
После того как дерево выражения обработано определенным связывателем, динамические данные преобразуются в реальный тип данных в памяти, после чего вызывается корректный метод со всеми необходимыми параметрами. Теперь давайте рассмотрим несколько практических применений DLR, начав с упрощения вызовов .NET Core с поздним связыванием.


Упрощение вызовов с поздним связыванием посредством динамических типов

Одним из случаев, когда имеет смысл использовать ключевое слово dynamic, может быть работа со службами рефлексии, а именно — вызов методов с поздним связыванием. В главе 17 приводилось несколько примеров, когда вызовы методов такого рода могут быть полезными — чаще всего при построении расширяемого приложения. Там вы узнали, как применять метод Activator.Createlnstance() для создания объекта типа, о котором ничего не известно на этапе компиляции (помимо его отображаемого имени). Затем с помощью типов из пространства имен System.Reflection можно обращаться к членам объекта через механизм позднего связывания. Вспомните показанный ниже пример из главы 17:

static void CreateUsingLateBinding(Assembly asm)
{
  try
  {
    // Получить метаданные для типа MiniVan.
    Type miniVan = asm.GetType("CarLibrary.MiniVan");

    // Создать экземпляр MiniVan на лету.
    object obj = Activator.CreateInstance(miniVan);

    // Получить информацию о TurboBoost.
    MethodInfo mi = miniVan.GetMethod("TurboBoost");

    // Вызвать метод (null означает отсутствие параметров).
    mi.Invoke(obj, null);
  }
  catch (Exception ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
}

В то время как приведенный код функционирует ожидаемым образом, нельзя не отметить его некоторую громоздкость. Вы должны вручную работать с классом MethodInfo, вручную запрашивать метаданные и т.д. В следующей версии того же метода используется ключевое слово dynamic и среда DLR:

static void InvokeMethodWithDynamicKeyword(Assembly asm)
{
  try
  {
    // Получить метаданные для типа Minivan.
    Type miniVan = asm.GetType("CarLibrary.MiniVan");

    // Создать экземпляр MiniVan на лету и вызвать метод.
    dynamic obj = Activator.CreateInstance(miniVan);
    obj.TurboBoost();
  }
  catch (Exception ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
}

За счет объявления переменной obj с ключевым словом dynamic вся рутинная работа, связанная с рефлексией, перекладывается на DLR.

Использование ключевого слова dynamic для передачи аргументов

Полезность среды DLR становится еще более очевидной, когда нужно выполнять вызовы методов с поздним связыванием, которые принимают параметры. В случае применения "многословных" обращений к рефлексии аргументы нуждаются в упаковке внутрь массива экземпляров object, который передается методу Invoke() класса MethodInfo.
Чтобы проиллюстрировать использование, создайте новый проект консольного приложения C# по имени LateBindingWithDynamic. Добавьте к решению проект библиотеки классов под названием MathLibrary. Переименуйте первоначальный файл Class1.cs в проекте MathLibrary на SimplaMath.cs и реализуйте класс, как показано ниже:

namespace MathLibrary
{
  public class SimpleMath
  {
    public int Add(int x, int y)
    {
      return x + y;
    }
  }
}

Модифицируйте содержимое файла MathLibrary.csproj следующим образом (чтобы скомпилированная сборка копировалась в целевой каталог LateBindingWithDynamic):

<Target Name="PostBuild" AfterTargets="PostBuildEvent">
    <Exec Command=
    "copy $(TargetPath) $(SolutionDir)LateBindingWithDynamic\$(OutDir) 
     $(TargetFileName) /Y &#xD;&#xA;copy $(TargetPath)
     $(SolutionDir)LateBindingWithDynamic\ 
     $(TargetFileName) /Y" />
</Target>

На заметку! Если вы не знакомы с событиями при компиляции, тогда ищите подробные сведения в главе 17.

Теперь возвратитесь к проекту LateBindingWithDynamic и импортируйте пространства имен System.Reflection и Microsoft.CSharp.RuntimeBinder в файл Program.cs. Добавьте в класс Program следующий метод, который вызывает метод Add() с применением типичных обращений к API-интерфейсу рефлексии:

static void AddWithReflection()
{
  Assembly asm = Assembly.LoadFrom("MathLibrary");
  try
  {
    // Получить метаданные для типа SimpleMath.
    Type math = asm.GetType("MathLibrary.SimpleMath");

    // Создать объект SimpleMath на лету.
    object obj = Activator.CreateInstance(math);

    // Получить информацию о методе Add().
    MethodInfo mi = math.GetMethod("Add");

    // Вызвать метод (с параметрами).
    object[] args = { 10, 70 };
    Console.WriteLine("Result is: {0}", mi.Invoke(obj, args));
  }
  catch (Exception ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
}

Ниже показано, как можно упростить предыдущую логику, используя ключевое слово dynamic:

private static void AddWithDynamic()
{
  Assembly asm = Assembly.LoadFrom("MathLibrary");

  try
  {
    // Получить метаданные для типа SimpleMath.
    Type math = asm.GetType("MathLibrary.SimpleMath");

    // Создать объект SimpleMath на лету.
    dynamic obj = Activator.CreateInstance(math);

    // Обратите внимание, насколько легко теперь вызывать метод Add().
    Console.WriteLine("Result is: {0}", obj.Add(10, 70));
  }
  catch (RuntimeBinderException ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
  }
}

В результате вызова обоих методов получается идентичный вывод. Однако в случае применения ключевого слова dynamic сокращается объем кода. Благодаря динамически определяемым данным вам больше не придется вручную упаковывать аргументы внутрь массива экземпляров object, запрашивать метаданные сборки либо иметь дело с другими деталями подобного рода. При построении приложения, в котором интенсивно используется динамическая загрузка и позднее связывание, экономия на кодировании со временем становится еще более ощутимой.


Упрощение взаимодействия с СОМ посредством динамических данных (только Windows)

 Давайте рассмотрим еще один полезный сценарий для ключевого слова dynamic в рамках проекта взаимодействия с СОМ. Если у вас нет опыта разработки для СОМ, то имейте в виду, что скомпилированная библиотека СОМ содержит метаданные подобно библиотеке .NET Core, но ее формат совершенно другой. По указанной причине, когда программа .NET Core нуждается во взаимодействии с объектом СОМ, первым делом потребуется сгенерировать так называемую сборку взаимодействия (описанную ниже). Задача довольно проста.

На заметку! Если вы не устанавливали индивидуальный компонент Visual Studio Tools for Office (Инструменты Visual Studio для Office) или рабочую нагрузку Office/SharePoint development (Разработка для Office/SharePoint), то для проработки примеров в текущем разделе вам придется это сделать. Можете запустить программу установки и выбрать недостающий компонент или воспользоваться средством быстрого запуска Visual Studio (<Ctrl+Q>). Введите Visual Studio Tools for Office в поле быстрого запуска и выберите вариант Install (Установить).

Для начала создайте новый проект консольного приложения по имени ExportDataToOfficeApp, откройте диалоговое окно Add COM Reference (Добавление ссылки СОМ), перейдите на вкладку СОМ и отыщите желаемую библиотеку СОМ, которой в данном случае является Microsoft Excel 16.0 Object Library (рис. 18.1).
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После выбора СОМ-библиотеки IDE-среда отреагирует генерацией новой сборки, которая включает описания .NET Core метаданных СОМ. Формально она называется сборкой взаимодействия и не содержит какого-либо кода реализации кроме небольшой порции кода, который помогает транслировать события СОМ в события .NET Core. Тем не менее, сборки взаимодействия полезны тем, что защищают кодовую базу .NET Core от сложностей внутреннего механизма СОМ.
В коде C# можно напрямую работать со сборкой взаимодействия, которая отображает типы данных .NET Core на типы СОМ и наоборот. "За кулисами" данные маршализируются между приложениями .NET Core и СОМ с применением вызываемой оболочки времени выполнения (runtime callable wrapper — RCW), по существу являющейся динамически сгенерированным посредником. Такой посредник RCW будет маршализировать и трансформировать типы данных .NET Core в типы СОМ и отображать любые возвращаемые значения СОМ на их эквиваленты .NET Core.

Роль основных сборок взаимодействия

Многие библиотеки СОМ, созданные поставщиками библиотек СОМ (вроде библиотек Microsoft СОМ, обеспечивающих доступ к объектной модели продуктов Microsoft Office), предоставляют "официальную" сборку взаимодействия, которая называется основной сборкой взаимодействия (primary interop assembly — PIA). Сборки PIA — это оптимизированные сборки взаимодействия, которые приводят в порядок (и возможно расширяют) код, обычно генерируемый при добавлении ссылки на библиотеку СОМ с помощью диалогового окна Add Reference.
После добавления ссылки на библиотеку Microsoft Excel 16.0 Object Library просмотрите проект в окне Solution Explorer. Внутри узла Dependencies (Зависимости) вы увидите новый узел (СОМ) с элементом по имени Interop.Microsoft.Office.Interop.Excel. Это сгенерированный файл взаимодействия.

Встраивание метаданных взаимодействия

До выхода версии .NET 4.0, когда приложение C# задействовало библиотеку СОМ (через PIA или нет), на клиентской машине необходимо было обеспечить наличие копии сборки взаимодействия. Помимо увеличения размера установочного пакета приложения сценарий установки должен был также проверять, присутствуют ли сборки PIA, и если нет, тогда устанавливать их копии в глобальный кеш сборок (GAC).

На заметку! Глобальный кеш сборок был центральным хранилищем для сборок .NET Framework. В .NET Core он больше не используется.

Однако в .NET 4.0 и последующих версиях данные взаимодействия теперь можно встраивать прямо в скомпилированное приложение. В таком случае поставлять копию сборки взаимодействия вместе с приложением .NET Core больше не понадобится, т.к. все необходимые метаданные взаимодействия жестко закодированы в приложении .NET. В .NET Core встраивание сборки PIA является обязательным.
Чтобы встроить сборку PIA в среде Visual Studio, разверните узел Dependencies внутри узла проекта, разверните узел СОМ, щелкните правой кнопкой мыши на элементе Interop.Microsoft.Office.Interop.Excel и выберите в контекстном меню пункт Properties (Свойства). В диалоговом окне Properties (Свойства) выберите в раскрывающемся списке Embed Interop Types (Встраивать типы взаимодействия) пункт Yes (Да), как показано на рис. 18.2.
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Для изменения свойства посредством файла проекта добавьте узел <EmbedInteropTypes>true</EmbedInteropTypes>:

<ItemGroup>
  <COMReference Include="Microsoft.Office.Excel.dll">
    <Guid>00020813-0000-0000-c000-000000000046</Guid>
    <VersionMajor>1</VersionMajor>
    <VersionMinor>9</VersionMinor>
    <WrapperTool>tlbimp</WrapperTool>
    <Lcid>0</Lcid>
    <Isolated>false</Isolated>
    <EmbedInteropTypes>true</EmbedInteropTypes>
  </COMReference>
</ItemGroup>

Компилятор C# будет включать только те части библиотеки взаимодействия, которые вы используете. Таким образом, даже если реальная библиотека взаимодействия содержит описания .NET Core сотен объектов СОМ, в приложение попадет только подмножество определений, которые действительно применяются в написанном коде С#. Помимо сокращения размера приложения, поставляемого клиенту, упрощается и процесс установки, т.к. не придется устанавливать сборки PIA, которые отсутствуют на целевой машине.

Общие сложности взаимодействия с СОМ

Многие библиотеки СОМ определяют методы, принимающие необязательные аргументы, которые вплоть до выхода .NET 3.5 в языке C# не поддерживались. Это требовало указания значения Type.Missing для каждого вхождения необязательного аргумента. К счастью, в .NET 3.5 и последующих версиях (включая .NET Core) значение Type.Missing вставляется на этапе компиляции, если не указано какое-то специфическое значение.
В качестве связанного замечания: многие методы СОМ поддерживают именованные аргументы, которые, как объяснялось в главе 4, позволяют передавать значения членам в любом порядке. Учитывая наличие поддержки той же самой возможности в языке С#, допускается просто "пропускать" необязательные аргументы, которые неважны, и устанавливать только те из них, которые нужны в текущий момент.
Еще одна распространенная сложность взаимодействия с СОМ была связана с тем фактом, что многие методы СОМ проектировались так, чтобы принимать и возвращать специфический тип данных по имени Variant. Во многом похоже на ключевое слово dynamic языка С#, типу данных Variant может быть присвоен на лету любой тип данных СОМ (строка, ссылка на интерфейс, числовое значение и т.д.). До появления ключевого слова dynamic передача и прием элементов данных типа Variant требовали немалых ухищрений, обычно связанных с многочисленными операциями приведения.
Когда свойство EmbedlnteropTypes установлено в true, все COM-типы Variant автоматически отображаются на динамические данные. В итоге не только сокращается потребность в паразитных операциях приведения при работе с типами данных Variant, но также еще больше скрываются некоторые сложности, присущие СОМ, вроде работы с индексаторами СОМ.
Дополнительной сложностью при работе с взаимодействием с СОМ и .NET 5 является отсутствие поддержки на этапе компиляции и во время выполнения. Версия MSBuild в .NET 5 не способна распознавать библиотеки взаимодействия, поэтому проекты .NET Core, в которых задействовано взаимодействие с СОМ, не могут компилироваться с применением интерфейса командной строки .NET Core. Они должны компилироваться с использованием Visual Studio, и скомпилированный исполняющий файл можно будет запускать вполне ожидаемым способом.


Взаимодействие с СОМ с использованием динамических данных C#

Чтобы продемонстрировать, каким образом необязательные аргументы, именованные аргументы и ключевое слово dynamic совместно способствуют упрощению взаимодействия с СОМ, будет построено приложение, в котором применяется объектная модель Microsoft Office. Добавьте новый файл класса по имени Car.cs, содержащий такой код:

namespace ExportDataToOfficeApp
{
  public class Car
  {
    public string Make { get; set; }
    public string Color { get; set; }
    public string PetName { get; set; }
  }
}

Поместите в начало файла Program.cs следующие операторы using:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Reflection;
using Excel = Microsoft.Office.Interop.Excel;
using ExportDataToOfficeApp;

Обратите внимание на псевдоним Excel для пространства имен Microsoft.Office.Interop.Excel. Хотя при взаимодействии с библиотеками СОМ псевдоним определять не обязательно, это обеспечивает наличие более короткого квалификатора для всех импортированных объектов СОМ. Он не только снижает объем набираемого кода, но также разрешает проблемы, когда объекты СОМ имеют имена, конфликтующие с именами типов .NET Core.
Далее создайте список записей Car в операторах верхнего уровня внутри файла Program.cs:

// Создать псевдоним для объектной модели Excel.
using Excel = Microsoft.Office.Interop.Excel;
Next, create a list of Car records in the top-level statements in Program.cs:
List<Car> carsInStock = new List<Car>
{
  new Car {Color="Green", Make="VW", PetName="Mary"},
  new Car {Color="Red", Make="Saab", PetName="Mel"},
  new Car {Color="Black", Make="Ford", PetName="Hank"},
  new Car {Color="Yellow", Make="BMW", PetName="Davie"}
}

Поскольку вы импортировали библиотеку СОМ с использованием Visual Studio, сборка PIA автоматически сконфигурирована так, что используемые метаданные будут встраиваться в приложение .NET Core. Таким образом, все типы данных Variant из СОМ реализуются как типы данных dynamic. Взгляните на показанную ниже реализацию метода ExportToExcel():

void ExportToExcel(List<Car> carsInStock)
{
  // Загрузить Excel и затем создать новую пустую рабочую книгу.
  Excel.Application excelApp = new Excel.Application();
  excelApp.Workbooks.Add();

  // В этом примере используется единственный рабочий лист.
  Excel._Worksheet workSheet = (Excel._Worksheet)excelApp.ActiveSheet;

  // Установить заголовки столбцов в ячейках.
  workSheet.Cells[1, "A"] = "Make";
  workSheet.Cells[1, "B"] = "Color";
  workSheet.Cells[1, "C"] = "Pet Name";

  // Сопоставить все данные из List<Car> с ячейками электронной таблицы.
  int row = 1;
  foreach (Car c in carsInStock)
  {
    row++;
    workSheet.Cells[row, "A"] = c.Make;
    workSheet.Cells[row, "B"] = c.Color;
    workSheet.Cells[row, "C"] = c.PetName;
  }

  // Придать симпатичный вид табличным данным.
  workSheet.Range["A1"].AutoFormat
      (Excel.XlRangeAutoFormat.xlRangeAutoFormatClassic2);

  // Сохранить файл, завершить работу Excel и отобразить сообщение пользователю.
  workSheet.SaveAs($@"{Environment.CurrentDirectory}\Inventory.xlsx");
   excelApp.Quit();
  Console.WriteLine("The Inventory.xslx file has been saved to your app folder");
                  // Файл Inventory.xslx сохранен в папке приложения.
}

Метод ExportToExcel() начинается с загрузки приложения Excel в память; однако на рабочем столе оно не отобразится. В данном приложении нас интересует только работа с внутренней объектной моделью Excel. Тем не менее, если необходимо отобразить пользовательский интерфейс Excel, тогда метод понадобится дополнить следующим кодом:

static void ExportToExcel(List<Car> carsInStock)
{
  // Загрузить Excel и затем создать новую пустую рабочую книгу.
  Excel.Application excelApp = new Excel.Application();

  // Сделать пользовательский интерфейс Excel видимым на рабочем столе.
  excelApp.Visible = true;
...
}

После создания пустого рабочего листа добавляются три столбца, именованные в соответствии со свойствами класса Car. Затем ячейки наполняются данными List<Car>, и файл сохраняется с жестко закодированным именем Inventory.xlsx.
Если вы запустите приложение, то сможете затем открыть файл Inventory.xlsx, который будет сохранен в подкаталоге \bin\Debug\net5.0 вашего проекта.
Хотя не похоже, что в предыдущем коде использовались какие-либо динамические данные, имейте в виду, что среда DLR оказала значительную помощь. Без среды DLR код пришлось записывать примерно так:

static void ExportToExcelManual(List<Car> carsInStock)
{
  Excel.Application excelApp = new Excel.Application();
  // Потребуется пометить пропущенные параметры!
  excelApp.Workbooks.Add(Type.Missing);
  // Потребуется привести объект Object к _Worksheet!
  Excel._Worksheet workSheet =
    (Excel._Worksheet)excelApp.ActiveSheet;
  // Потребуется привести каждый объект Object к Range
  // и затем обратиться к низкоуровневому свойству Value2!
  ((Excel.Range)excelApp.Cells[1, "A"]).Value2 = "Make";
  ((Excel.Range)excelApp.Cells[1, "B"]).Value2 = "Color";
  ((Excel.Range)excelApp.Cells[1, "C"]).Value2 = "Pet Name";
  int row = 1;
  foreach (Car c in carsInStock)
  {
    row++;
    // Потребуется привести каждый объект Object к Range
    // и затем обратиться к низкоуровневому свойству Value2!
    ((Excel.Range)workSheet.Cells[row, "A"]).Value2 = c.Make;
    ((Excel.Range)workSheet.Cells[row, "B"]).Value2 = c.Color;
    ((Excel.Range)workSheet.Cells[row, "C"]).Value2 = c.PetName;
  }
  // Потребуется вызвать метод get _ Range()
  // с указанием всех пропущенных аргументов!
  excelApp.get_Range("A1", Type.Missing).AutoFormat(
    Excel.XlRangeAutoFormat.xlRangeAutoFormatClassic2,
    Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing,
  Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing);
  // Потребуется указать все пропущенные необязательные аргументы!
  workSheet.SaveAs(
    $@"{Environment.CurrentDirectory}\InventoryManual.xlsx",
    Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing,
    Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing,
    Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing);
  excelApp.Quit();
  Console.WriteLine("The InventoryManual.xslx file has been saved to your app folder");
                  // Файл Inventory.xslx сохранен в папке приложения.
}

На этом рассмотрение ключевого слова dynamic языка C# и среды DLR завершено. Вы увидели, насколько данные средства способны упростить сложные задачи программирования, и (что возможно даже важнее) уяснили сопутствующие компромиссы. Делая выбор в пользу динамических данных, вы теряете изрядную часть безопасности типов, и ваша кодовая база предрасположена к намного большему числу ошибок времени выполнения.
В то время как о среде DLR можно еще рассказать многое, основное внимание в главе было сосредоточено на темах, практичных и полезных при повседневном программировании. Если вы хотите изучить расширенные средства DLR, такие как интеграция с языками написания сценариев, тогда обратитесь в документацию по .NET Core (начните с поиска темы "Dynamic Language Runtime Overview" ("Обзор исполняющей среды динамического языка")).

Резюме

Ключевое слово dynamic позволяет определять данные, идентичность которых не известна вплоть до времени выполнения. При обработке исполняющей средой динамического языка (DLR) автоматически создаваемое "дерево выражения" передается подходящему связывателю динамического языка, а полезная нагрузка будет распакована и отправлена правильному члену объекта.
С применением динамических данных и среды DLR сложные задачи программирования на C# могут быть радикально упрощены, особенно действие по включению библиотек СОМ в состав приложений .NET Core. Было показано, что это предлагает несколько дальнейших упрощений взаимодействия с СОМ (которые не имеют отношения к динамическим данным), в том числе встраивание данных взаимодействия СОМ в разрабатываемые приложения, необязательные и именованные аргументы.
Хотя все рассмотренные средства определенно могут упростить код, всегда помните о том, что динамические данные существенно снижают безопасность к типам в коде C# и открывают возможности для возникновения ошибок времени выполнения. Тщательно взвешивайте все "за" и "против" использования динамических данных в своих проектах C# и надлежащим образом тестируйте их!


Глава 19
Язык CIL и роль динамических сборок

При построении полномасштабного приложения .NET Core вы почти наверняка будете использовать C# (или другой управляемый язык, такой как Visual Basic) из-за присущей ему продуктивности и простоты применения. Однако в начале книги было показано, что роль управляемого компилятора заключается в трансляции файлов кода *.cs в код CIL, метаданные типов и манифест сборки. Как выяснилось, CIL представляет собой полноценный язык программирования .NET Core, который имеет собственный синтаксис, семантику и компилятор (ilasm.ехе).
В текущей главе будет предложен краткий экскурс по родному языку платформы .NET Core. Здесь вы узнаете о различиях между директивой, атрибутом и кодом операции CIL. Затем вы ознакомитесь с ролью возвратного проектирования сборок .NET Core и разнообразных инструментов программирования на CIL. Остаток главы посвящен основам определения пространств имен, типов и членов с использованием грамматики CIL. В завершение главы исследуется роль пространства имен System.Reflection.Emit и объясняется, как можно динамически конструировать сборки (с помощью инструкций CIL) во время выполнения.
Конечно, необходимость работать с низкоуровневым кодом CIL на повседневной основе будет возникать только у очень немногих программистов. Плава начинается с описания причин, по которым изучение синтаксиса и семантики такого языка .NET Core может оказаться полезным.

Причины для изучения грамматики языка CIL

Язык CIL является истинным родным языком платформы .NET Core. При построении сборки .NET с помощью выбранного управляемого языка (С#, VB, F# и т.д.) соответствующий компилятор транслирует исходный код в инструкции CIL. Подобно любому языку программирования CIL предлагает многочисленные лексемы, связанные со структурированием и реализацией. Поскольку CIL представляет собой просто еще один язык программирования .NET Core, не должен вызывать удивление тот факт, что сборки .NET Core можно создавать прямо на CIL и компилировать их посредством компилятора CIL (ilasm.exe).

На заметку! Как было указано в главе 1, ни ildasm.exe, ни ilasm.exe не поставляется вместе с исполняющей средой .NET 5. Получить эти инструменты можно двумя способами. Первый способ — скомпилировать .NET 5 Runtime из исходного кода, находящегося по ссылке https://github.com/dotnet/runtime. Второй и более простой способ загрузить желаемую версию из www.nuget.org. Инструмент ildasm.exe в хранилище NuGet доступен по ссылке https://www.nuget.org/packages/Microsoft.NETCore.ILDAsm/, а ilasm.exe — по ссылке https://www.nuget.org/packages/Microsoft.NETCore.lLAsm/. Убедитесь в том, что выбрали корректную версию (для данной книги необходима версия 5.0.0 или выше). Добавьте NuGet-пакеты ILDasm и lLAsm в свой проект с помощью следующих команд:
dotnet add package Microsoft.NETCore.ILDAsm --version 5.0.0
dotnet add package Microsoft.NETCore.ILAsm --version 5.0.0
Команды на самом деле не добавляют ildasm.exe или ilasm.exe в ваш проект, а помещают их в папку пакетов (в среде Windows):
%userprofile%\.nuget\packages\microsoft.netcore.ilasm\5.0.0\runtimes\native\
%userprofile%\.nuget\packages\microsoft.netcore.ildasm\5.0.0\runtimes\native\
Кроме того, оба инструмента версии 5.0.0 включены в папку Chapter_19 внутри хранилища GitHub для настоящей книги.

Хотя и верно утверждение о том, что построением полного приложения .NET Core прямо на CIL занимаются лишь немногие программисты (если вообще такие есть), изучение этого языка все равно является чрезвычайно интересным занятием. Попросту говоря, чем лучше вы понимаете грамматику CIL, тем больше способны погрузиться в мир расширенной разработки приложений .NET Core. Обратившись к конкретным примерам, можно утверждать, что разработчики, разбирающиеся в CIL, обладают следующими навыками.
• Умеют дизассемблировать существующую сборку .NET Core, редактировать код CIL в ней и заново компилировать модифицированную кодовую базу в обновленный двоичный файл .NET Core. Скажем, некоторые сценарии могут требовать изменения кода CIL для взаимодействия с расширенными средствами СОМ.
• Умеют строить динамические сборки с применением пространства имен System.Reflection.Emit. Данный API-интерфейс позволяет генерировать в памяти сборку .NET Core, которая дополнительно может быть сохранена на диск. Это полезный прием для разработчиков инструментов, которым необходимо генерировать сборки на лету.
• Понимают аспекты CTS, которые не поддерживаются высокоуровневыми управляемыми языками, но существуют на уровне CIL. На самом деле CIL является единственным языком .NET Core, который позволяет получать доступ ко всем аспектам CTS. Например, за счет использования низкоуровневого кода CIL появляется возможность определения членов и полей глобального уровня (которые не разрешены в С#).

Ради полной ясности нужно еще раз подчеркнуть, что овладеть мастерством работы с языком C# и библиотеками базовых классов .NET Core можно и без изучения деталей кода CIL. Во многих отношениях знание CIL аналогично знанию языка ассемблера программистом на С (и C++).Те, кто разбирается в низкоуровневых деталях, способны создавать более совершенные решения поставленных задач и глубже понимают лежащую в основе среду программирования (и выполнения). Словом, если вы готовы принять вызов, тогда давайте приступим к исследованию внутренних деталей CIL.

На заметку! Имейте в виду, что эта глава не планировалась быть всеобъемлющим руководством по синтаксису и семантике CIL.

Директивы, атрибуты и коды операций CIL

Когда вы начинаете изучение низкоуровневых языков, таких как CIL, то гарантированно встретите новые (и часто пугающие) названия для знакомых концепций. Например, к этому моменту приведенный ниже набор элементов вы почти наверняка посчитаете ключевыми словами языка C# (и это правильно):

{new, public, this, base, get, set, explicit, unsafe, enum, operator, partial}

Тем не менее, внимательнее присмотревшись к элементам набора, вы сможете заметить, что хотя каждый из них действительно является ключевым словом С#, он имеет радикально отличающуюся семантику Скажем, ключевое слово enum определяет производный от System.Enum тип, а ключевые слова this и base позволяют ссылаться на текущий объект и его родительский класс. Ключевое слово unsafe применяется для установления блока кода, который не может напрямую отслеживаться средой CLR, а ключевое слово operator дает возможность создать скрытый (специально именованный) метод, который будет вызываться, когда используется специфическая операция C# (такая как знак "плюс").
По разительному контрасту с высокоуровневым языком вроде C# в CIL не просто определен общий набор ключевых слов сам по себе. Напротив, набор лексем, распознаваемых компилятором CIL, подразделяется на следующие три обширные категории, основываясь на их семантике:
• директивы CIL;
• атрибуты CIL;
• коды операций CIL.

Лексемы CIL каждой категории выражаются с применением отдельного синтаксиса и комбинируются для построения допустимой сборки .NET Core.

Роль директив CIL

Прежде всего, существует набор хорошо известных лексем CIL, которые используются для описания общей структуры сборки .NET Core. Такие лексемы называются директивами. Директивы CIL позволяют информировать компилятор CIL о том, каким образом определять пространства имен, типы и члены, которые будут заполнять сборку.
Синтаксически директивы представляются с применением префикса в виде точки (.), например, .namespace, .class, .publickeytoken, .override, .method, .assembly и т.д. Таким образом, если в файле с расширением *.il (общепринятое расширение для файлов кода CIL) указана одна директива .namespace и три директивы .class, то компилятор CIL сгенерирует сборку, в которой определено единственное пространство имен .NET Core, содержащее три класса .NET Core.

Роль атрибутов CIL

 Во многих случаях директивы CIL сами по себе недостаточно описательны для того, чтобы полностью выразить определение заданного типа .NET Core или члена типа. С учетом этого факта многие директивы CIL могут сопровождаться разнообразными атрибутами CIL, которые уточняют способ обработки директивы. Например, директива .class может быть снабжена атрибутом public (для установления видимости типа), атрибутом extends (для явного указания базового класса типа) и атрибутом implements (для перечисления набора интерфейсов, поддерживаемых данным типом).

На заметку! Не путайте атрибут .NET Core (см. главу 17) и атрибут CIL, которые являются двумя совершенно разными понятиями.

Роль кодов операций СIL

После того как сборка, пространство имен и набор типов .NET Core определены в терминах языка CIL с использованием различных директив и связанных атрибутов, остается только предоставить логику реализации для типов. Это работа кодов операций. В традициях других низкоуровневых языков программирования многие коды операций CIL обычно имеют непонятный и совершенно нечитабельный вид. Например, для загрузки в память переменной типа string применяется код операции, который вместо дружественного имени наподобие LoadString имеет имя ldstr.
Справедливости ради следует отметить, что некоторые коды операций CIL довольно естественно отображаются на свои аналоги в C# (например, box, unbox, throw и sizeof). Вы увидите, что коды операций CIL всегда используются внутри области реализации члена и в отличие от директив никогда не записываются с префиксом-точкой.

Разница между кодами операций и их мнемоническими эквивалентами в СIL

Как только что объяснялось, для реализации членов отдельно взятого типа применяются коды операций вроде ldstr. Однако такие лексемы, как ldstr, являются мнемоническими эквивалентами CIL фактических двоичных кодов операций CIL. Чтобы выяснить разницу, напишите следующий метод C# в проекте консольного приложения .NET Core по имени FirstSamples:

int Add(int x, int y)
{
  return x + y;
}

В терминах CIL действие сложения двух чисел выражается посредством кода операции 0X58. В том же духе вычитание двух чисел выражается с помощью кода операции 0X59, а действие по размещению нового объекта в управляемой куче записывается с использованием кода операции 0X73. С учетом описанной реальности "код CIL" , обрабатываемый JIT-компилятором, представляет собой не более чем порцию двоичных данных.
К счастью, для каждого двоичного кода операции CIL предусмотрен соответствующий мнемонический эквивалент. Например, вместо кода 0X58 может применяться мнемонический эквивалент add, вместо 0X59 — sub, а вместо 0X73 — newobj. С учетом такой разницы между кодами операций и их мнемоническими эквивалентами декомпиляторы CIL, подобные ildasm.exe, транслируют двоичные коды операций сборки в соответствующие им мнемонические эквиваленты CIL. Вот как ildasm.exe представит в CIL предыдущий метод Add(), написанный на языке C# (в зависимости от версии .NET Core вывод может отличаться):

.method assembly hidebysig static int32 Add(int32 x,int32 y) cil managed
{
  // Code size 9 (0x9)
  .maxstack 2
  .locals init ([0] int32 int32 V_0)
  IL_0000:  /* 00   |                  */ nop
  IL_0001:  /* 02   |                  */ ldarg.0
  IL_0002:  /* 03   |                  */ ldarg.1
  IL_0003:  /* 58   |                  */ add
  IL_0004:  /* 0A   |                  */ stloc.0
  IL_0005:  /* 2B   | 00               */ br.s       IL_0007
  IL_0007:  /* 06   |                  */ ldloc.0
  IL_0008:  /* 2A   |                  */ ret
} //end of method

Если вы не занимаетесь разработкой исключительно низкоуровневого программного обеспечения .NET Core (вроде специального управляемого компилятора), то иметь дело с числовыми двоичными кодами операций CIL никогда не придется. На практике когда программисты, использующие .NET Core, говорят о "кодах операций CIL", они имеют в виду набор дружественных строковых мнемонических эквивалентов (что и делается в настоящей книге), а не лежащие в основе числовые значения.


Заталкивание и выталкивание: основанная на стеке природа CIL

В языках .NET Core высокого уровня (таких как С#) предпринимается попытка насколько возможно скрыть из виду низкоуровневые детали CIL. Один из особенно хорошо скрываемых аспектов — тот факт, что CIL является языком программирования, основанным на использовании стека. Вспомните из исследования пространств имен коллекций (см. главу 10), что класс Stack<T> может применяться для помещения значения в стек, а также для извлечения самого верхнего значения из стека с целью последующего использования. Разумеется, программисты на языке CIL не работают с объектом типа Stack<T> для загрузки и выгрузки вычисляемых значений, но применяемый ими образ действий похож на заталкивание и выталкивание.
Формально сущность, используемая для хранения набора вычисляемых значений, называется виртуальным стеком выполнения. Вы увидите, что CIL предоставляет несколько кодов операций, которые служат для помещения значения в стек; такой процесс именуется загрузкой. Кроме того, в CIL определены дополнительные коды операций, которые перемещают самое верхнее значение из стека в память (скажем, в локальную переменную), применяя процесс под названием сохранение.
В мире CIL невозможно напрямую получать доступ к элементам данных, включая локально определенные переменные, входные аргументы методов и данные полей типа. Вместо этого элемент данных должен быть явно загружен в стек и затем извлекаться оттуда для использования в более позднее время (запомните упомянутое требование, поскольку оно содействует пониманию того, почему блок кода CIL может выглядеть несколько избыточным).

На заметку! Вспомните, что код CIL не выполняется напрямую, а компилируется по требованию. Во время компиляции кода CIL многие избыточные аспекты реализации оптимизируются. Более того, если для текущего проекта включена оптимизация кода (на вкладке Build (Сборка) окна свойств проекта в Visual Studio), то компилятор будет также удалять разнообразные избыточные детали CIL.

Чтобы понять, каким образом CIL задействует модель обработки на основе стека, создайте простой метод C# по имени PrintMessage(), который не принимает аргументов и возвращает void. Внутри его реализации будет просто выводиться значение локальной переменной в стандартный выходной поток:

void PrintMessage()
{
  string myMessage = "Hello.";
  Console.WriteLine(myMessage);
}

Если просмотреть код CIL, который получился в результате трансляции метода PrintMessage() компилятором С#, то первым делом обнаружится, что в нем определяется ячейка памяти для локальной переменной с помощью директивы .locals. Затем локальная строка загружается и сохраняется в этой локальной переменной с применением кодов операций ldstr (загрузить строку) и stloc.0 (сохранить текущее значение в локальной переменной, находящейся в ячейке 0).
Далее с помощью кода операции ldloc.0 (загрузить локальный аргумент по индексу 0) значение (по индексу 0) загружается в память для использования в вызове метода System.Console.WriteLine(), представленном кодом операции call. Наконец, посредством кода операции ret производится возвращение из функции. Ниже показан (прокомментированный) код CIL для метода PrintMessage() (ради краткости из листинга были удалены коды операций nop):

.method assembly hidebysig static void PrintMessage() cil managed
{
  .maxstack 1
  // Определить локальную переменную типа string (по индексу 0).
  .locals init ([0] string V_0)

  // Загрузить в стек строку со значением "Hello."
  ldstr " Hello."

   // Сохранить строковое значение из стека в локальной переменной.
  stloc.0

  // Загрузить значение по индексу 0.
  ldloc.0

  // Вызвать метод с текущим значением.
  call void [System.Console]System.Console::WriteLine(string)
  ret
}

На заметку! Как видите, язык CIL поддерживает синтаксис комментариев в виде двойной косой черты (и вдобавок синтаксис /*...*/). Подобно компилятору C# компилятор CIL игнорирует комментарии в коде.

Теперь, когда вы знаете основы директив, атрибутов и кодов операций CIL, давайте приступим к практическому программированию на CIL, начав с рассмотрения темы возвратного проектирования.

Возвратное проектирование

В главе 1 было показано, как применять утилиту ildasm.exe для просмотра кода CIL, сгенерированного компилятором С#. Тем не менее, вы можете даже не подозревать, что эта утилита позволяет сбрасывать код CIL, содержащийся внутри загруженной в нее сборки, во внешний файл. Полученный подобным образом код CIL можно редактировать и компилировать заново с помощью компилятора CIL (ilasm.exe).
Выражаясь формально, такой прием называется возвратным проектированием и может быть полезен в избранных обстоятельствах, которые перечислены ниже.
• Вам необходимо модифицировать сборку, исходный код которой больше не доступен.
• Вы работаете с далеким от идеала компилятором языка .NET Core, который генерирует неэффективный (или явно некорректный) код CIL, поэтому нужно изменять кодовую базу.
• Вы конструируете библиотеку взаимодействия с СОМ и хотите учесть ряд атрибутов COM IDL, которые были утрачены во время процесса преобразования (такие как COM-атрибут [helpstring]).

Чтобы ознакомиться с процессом возвратного проектирования, создайте новый проект консольного приложения .NET Core на языке C# по имени RoundTrip посредством интерфейса командной строки .NET Core (CLI):

dotnet new console -lang c# -n RoundTrip -o .\RoundTrip -f net5.0

Модифицируйте операторы верхнего уровня, как показано ниже:

// Простое консольное приложение С#.
Console.WriteLine("Hello CIL code!");
Console.ReadLine();

Скомпилируйте программу с применением интерфейса CLI:

dotnet build

На заметку! Вспомните из главы 1, что результатом компиляции всех сборок .NET Core (библиотек классов и консольных приложений) будут файлы с расширением *.dll, которые выполняются с применением интерфейса .NET Core CLI. Нововведением .NET Core 3+ (и последующих версий) является то, что файл dotnet.exe копируется в выходной каталог и переименовывается согласно имени сборки. Таким образом, хотя выглядит так, что ваш проект был скомпилирован в RoundTrip.exe, на самом деле он компилируется в RoundTrip.dll, а файл dotnet.exe копируется в RoundTrip.exe вместе с обязательными аргументами командной строки, необходимыми для запуска Roundtrip.dll.

Запустите ildasm.exe в отношении RoundTrip.dll, используя следующую команду (на уровне каталога решения):

ildasm /all /METADATA /out=.\RoundTrip\RoundTrip.il
    .\RoundTrip\bin\Debug\net5.0\RoundTrip.dll

На заметку! При сбрасывании содержимого сборки в файл утилита ildasm.exe также генерирует файл *.res. Такие ресурсные файлы можно игнорировать (и удалять), поскольку в текущей главе они не применяются. В них содержится низкоуровневая информация, касающаяся безопасности CLR (помимо прочих данных).

Теперь можете просмотреть файл RoundTrip.il в любом текстовом редакторе. Вот его содержимое (для удобства оно слегка переформатировано и снабжено комментариями):

// Ссылаемые сборки.
.assembly extern System.Runtime
{
  .publickeytoken = (B0 3F 5F 7F 11 D5 0A 3A)
  .ver 5:0:0:0
}
.assembly extern System.Console
{
  .publickeytoken = (B0 3F 5F 7F 11 D5 0A 3A )
  .ver 5:0:0:0
}

// Наша сборка.
.assembly RoundTrip
{
  ...
  .hash algorithm 0x00008004
  .ver 1:0:0:0
}
.module RoundTrip.dll
.imagebase 0x00400000
.file alignment 0x00000200
.stackreserve 0x00100000
.subsystem 0x0003
.corflags 0x00000001

// Определение класса Program.
.class private abstract auto ansi beforefieldinit '<Program>$'
  extends [System.Runtime]System.Object
{
  .custom instance void [System.Runtime]System.Runtime.CompilerServices
    .CompilerGeneratedAttribute::.ctor() = ( 01 00 00 00 )
  .method private hidebysig static void  '<Main>$'(string[] args) cil managed
  {

    // Помечает этот метод как точку входа исполняемой сборки.
    .entrypoint
    .maxstack  8
    IL_0000:  ldstr "Hello CIL code!"
    IL_0005:  call   void [System.Console]System.Console::WriteLine(string)
    IL_000a:  nop
    IL_000b:  call  string [System.Console]System.Console::ReadLine()
    IL_0010:  pop
    IL_0011:  ret
  } // end of method '<Program>$'::'<Main>$'
} // end of class '<Program>$'

Обратите внимание, что файл *.il начинается с объявления всех внешних сборок, на которые ссылается текущая скомпилированная сборка. Если бы в вашей библиотеке классов использовались дополнительные типы из других ссылаемых сборок (помимо System.Runtime и System.Console), тогда вы обнаружили бы дополнительные директивы .assembly extern.
Далее следует формальное определение сборки RoundTrip.dll, описанное с применением разнообразных директив CIL (.module, .imagebase и т.д.).
После документирования внешних ссылаемых сборок и определения текущей сборки находится определение типа Program, созданное из операторов верхнего уровня. Обратите внимание, что директива .class имеет различные атрибуты (многие из которых необязательны) вроде приведенного ниже атрибута extends, который указывает базовый класс для типа:

.class private abstract auto ansi beforefieldinit '<Program>$'
  extends [System.Runtime]System.Object
{ ... }

Основной объем кода CIL представляет реализацию стандартного конструктора класса и автоматически сгенерированного метода Main(), которые оба определены (частично) посредством директивы .method. После того, как эти члены были определены с использованием корректных директив и атрибутов, они реализуются с применением разнообразных кодов операций.
Важно понимать, что при взаимодействии с типами .NET Core (такими как System.Console) в CIL всегда необходимо использовать полностью заданное имя типа. Более того, полностью заданное имя типа всегда должно предваряться префиксом в форме дружественного имени сборки, где определен тип (в квадратных скобках). Взгляните на следующую реализацию метода Main() в CIL:

.method private hidebysig static void  '<Main>$'(string[] args) cil managed
 {
   // Помечает этот метод как точку входа исполняемой сборки.
   .entrypoint
   .maxstack  8
   IL_0000:  ldstr "Hello CIL code!"
   IL_0005:  call   void [System.Console]System.Console::WriteLine(string)
   IL_000a:  nop
   IL_000b:  call  string [System.Console]System.Console::ReadLine() IL_0010:  pop
   IL_0011:  ret
 } // end of method '<Program>$'::'<Main>$'

Роль меток в коде CIL

Вы определенно заметили, что каждая строка в коде реализации предваряется лексемой в форме IL_XXX: (например, IL_0000:, IL_0001: и т.д.). Такие лексемы называются метками кода и могут именоваться в любой выбранной вами манере (при условии, что они не дублируются внутри области действия члена). При сбросе содержимого сборки в файл утилита ildasm.exe автоматически генерирует метки кода, которые следуют соглашению об именовании вида IL_XXXX:. Однако их можно заменить более описательными маркерами, например:

.method private hidebysig static void Main(string[] args) cil managed
{
  .entrypoint
  .maxstack 8
  Nothing_1: nop
  Load_String: ldstr "Hello CIL code!"
  PrintToConsole: call void [System.Console]System.Console::WriteLine(string)
  Nothing_2: nop
  WaitFor_KeyPress: call string [System.Console]System.Console::ReadLine()
  RemoveValueFromStack: pop
  Leave_Function: ret
}

В сущности, большая часть меток кода совершенно не обязательна. Единственный случай, когда метки кода по-настоящему необходимы, связан с написанием кода CIL, в котором используются разнообразные конструкции ветвления или организации циклов, т.к. с помощью меток можно указывать, куда должен быть направлен поток логики. В текущем примере все автоматически сгенерированные метки кода можно удалить безо всяких последствий:

.method private hidebysig static void Main(string[] args) cil managed
{
  .entrypoint
  .maxstack 8
  nop
  ldstr "Hello CIL code!"
  call void [System.Console]System.Console::WriteLine(string)
  nop
  call string [System.Console]System.Console::ReadLine()
  pop
  ret
}

Взаимодействие c CIL: модификация файла *.il

Теперь, когда вы имеете представление о том, из чего состоит базовый файл CIL, давайте завершим эксперимент с возвратным проектированием. Цель здесь довольно проста: изменить сообщение, которое выводится в окно консоли. Вы можете делать что-то большее, скажем, добавлять ссылки на сборки или создавать новые классы и методы, но мы ограничимся простым примером.
Чтобы внести изменение, вам понадобится модифицировать текущую реализацию операторов верхнего уровня, созданную в виде метода <Main>$(). Отыщите этот метод в файле *.il и измените сообщение на "Hello from altered CIL code!".
Фактически код CIL был модифицирован для соответствия следующему определению на языке С#:

static void Main(string[] args)
{
  Console.WriteLine("Hello from altered CIL code!");
  Console.ReadLine();
}

Компиляция кода CIL

Предшествующие версии .NET позволяли компилировать файлы *.il с применением утилиты ilasm.exe. В .NET Core положение дел изменилось. Для компиляции файлов *.il вы должны использовать тип проекта Microsoft.NET.Sdk.IL. На момент написания главы он все еще не был частью стандартного комплекта SDK.
Начните с создания нового каталога на своей машине. Создайте в этом каталоге файл global.json, который применяется к текущему каталогу и всем его подкаталогам. Он используется для определения версии комплекта SDK, которая будет задействована при запуске команд .NET Core CLI. Модифицируйте содержимое файла, как показано ниже:

{
  "msbuild-sdks": {
    "Microsoft.NET.Sdk.IL": "5.0.0-preview.1.20120.5"
  }
}

На следующем шаге создается файл проекта. Создайте файл по имени RoundTrip.ilproj и приведите его содержимое к следующему виду:

<Project Sdk="Microsoft.NET.Sdk.IL">
  <PropertyGroup>
    <OutputType>Exe</OutputType>
    <TargetFramework>net5.0</TargetFramework>
     <MicrosoftNetCoreIlasmPackageVersion>
        5.0.0-preview.1.20120.5
     </MicrosoftNetCoreIlasmPackageVersion>
    <ProduceReferenceAssembly>false</ProduceReferenceAssembly>
  </PropertyGroup>
</Project>

Наконец, скопируйте созданный файл RoundTrip.il в каталог проекта. Скомпилируйте сборку с применением .NET Core CLI:

dotnet build

Результирующие файлы будут находиться, как обычно, в подкаталоге bin\debug\net5.0. На этом этапе новое приложение можно запустить. Разумеется, в окне консоли отобразится обновленное сообщение. Хотя приведенный простой пример не является особенно впечатляющим, он иллюстрирует один из сценариев применения возвратного проектирования на CIL.


Директивы и атрибуты CIL

Теперь, когда вы знаете, как преобразовывать сборки .NET Core в файлы *.il и компилировать файлы *.il в сборки, можете переходить к более детальному исследованию синтаксиса и семантики языка CIL. В последующих разделах будет поэтапно рассматриваться процесс создания специального пространства имен, содержащего набор типов. Тем не менее, для простоты типы пока не будут иметь логики реализации своих членов. Разобравшись с созданием простых типов, можете переключить внимание на процесс определения "реальных" членов с использованием кодов операций CIL.

Указание ссылок на внешние сборки в CIL

Скопируйте файлы global.json и NuGet.config из предыдущего примера в новый каталог проекта. Создайте новый файл проекта по имени CILTypes.ilproj, содержимое которого показано ниже:

<Project Sdk="Microsoft.NET.Sdk.IL">
  <PropertyGroup>
    <TargetFramework>net5.0</TargetFramework>
     <MicrosoftNetCoreIlasmPackageVersion>
         5.0.0-preview.1.20120.5 
     </MicrosoftNetCoreIlasmPackageVersion>
    <ProduceReferenceAssembly>false</ProduceReferenceAssembly>
  </PropertyGroup>
</Project>

Затем создайте в текстовом редакторе новый файл по имени CILTypes.il. Первой задачей в проекте CIL является перечисление внешних сборок, которые будут задействованы текущей сборкой. В рассматриваемом примере применяются только типы, находящиеся внутри сборки System.Runtime.dll. В новом файле понадобится указать директиву .assembly с уточняющим атрибутом external. При добавлении ссылки на сборку со строгим именем, подобную System.Runtime.dll, также должны быть указаны директивы .publickeytoken и .ver:

.assembly extern System.Runtime
{
  .publickeytoken = (B0 3F 5F 7F 11 D5 0A 3A )
  .ver 5:0:0:0
}

Определение текущей сборки в CIL

 Следующее действие заключается в определении создаваемой сборки с использованием директивы .assembly. В простейшем случае сборка может быть определена за счет указания дружественного имени двоичного файла:

// Наша сборка.
.assembly CILTypes{}

Хотя такой код действительно определяет новую сборку .NET Core, обычно внутрь объявления будут помещаться дополнительные директивы. В рассматриваемом примере определение сборки необходимо снабдить номером версии 1.0.0.0 посредством директивы .ver (обратите внимание, что числа в номере версии отделяются друг от друга двоеточиями, а не точками, как принято в С#):

// Наша сборка.
.assembly CILTypes
{
  .ver 1:0:0:0
}

Из-за того, что сборка CILTypes является однофайловой, ее определение завершается с применением следующей директивы .module, которая обозначает официальное имя двоичного файла .NET Core, т.е. CILTypes.dll:

// Наша сборка
.assembly CILTypes
{
  .ver 1:0:0:0
}
// Модуль нашей однофайловой сборки.
.module CILTypes.dll

Кроме .assembly и .module существуют директивы CIL, которые позволяют дополнительно уточнять общую структуру создаваемого двоичного файла .NET Core. В табл. 19.1 перечислены некоторые наиболее распространенные директивы уровня сборки.
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Определение пространств имен в CIL

Определив внешний вид и поведение сборки (а также обязательные внешние ссылки), вы можете создать пространство имен .NET Core (MyNamespace), используя директиву .namespace:

// Наша сборка имеет единственное пространство имен.
.namespace MyNamespace {}

Подобно C# определения пространств имен CIL могут быть вложены в другие пространства имен. Хотя здесь нет нужды определять корневое пространство имен, ради интереса посмотрим, как создать корневое пространство имен MyCompany:

.namespace MyCompany
{
  .namespace MyNamespace {}
}

Как и С#, язык CIL позволяет определить вложенное пространство имен следующим образом:

// Определение вложенного пространства имен.
.namespace MyCompany.MyNamespace {}

Определение типов классов в CIL

Пустые пространства имен не особо интересны, поэтому давайте рассмотрим процесс определения типов классов в CIL. Для определения нового типа класса предназначена директива .class. Тем не менее, эта простая директива может быть декорирована многочисленными дополнительными атрибутами, уточняющими природу типа. В целях иллюстрации добавим в наше пространство имен открытый класс под названием MyBaseClass. Как и в С#, если базовый класс явно не указан, то тип автоматически становится производным от System.Object:

.namespace MyNamespace
{
  // Предполагается базовый класс System.Object.
  .class public MyBaseClass {}
}

При построении типа, производного не от класса System.Object, применяется атрибут extends. Для ссылки на тип, определенный внутри той же самой сборки, язык CIL требует использования полностью заданного имени (однако если базовый тип находится внутри той же самой сборки, то префикс в виде дружественного имени сборки можно не указывать). Следовательно, демонстрируемая ниже попытка расширения MyBaseClass в результате дает ошибку на этапе компиляции:

// Этот код не скомпилируете»!
.namespace MyNamespace
{
  .class public MyBaseClass {}
  .class public MyDerivedClass
    extends MyBaseClass {}
}

Чтобы корректно определить родительский класс для MyDerivedClass, потребуется указать полностью заданное имя MyBaseClass:

// Уже лучше!
.namespace MyNamespace
{
  .class public MyBaseClass {}
  .class public MyDerivedClass
    extends MyNamespace.MyBaseClass {}
}

В дополнение к атрибутам public и extends определение класса CIL может иметь множество добавочных квалификаторов, которые управляют видимостью типа, компоновкой полей и т.д. В табл. 19.2 описаны избранные атрибуты, которые могут применяться в сочетании с директивой .class.

[image: ]

Определение и реализация интерфейсов в CIL

Несколько странно, но типы интерфейсов в CIL определяются с применением директивы .class. Тем не менее, когда директива .class декорирована атрибутом interface, тип трактуется как интерфейсный тип CTS. После определения интерфейс можно привязывать к типу класса или структуры с использованием атрибута implements:

.namespace MyNamespace
{
  // Определение интерфейса.
  .class public interface IMyInterface {}

  // Простой базовый класс.
  .class public MyBaseClass {}

  // Теперь MyDerivedClass реализует IMylnterface
  // и расширяет MyBaseClass.
  .class public MyDerivedClass
    extends MyNamespace.MyBaseClass
    implements MyNamespace.IMyInterface {}
}

На заметку! Конструкция extends должна предшествовать конструкции implements. Кроме того, в конструкции implements может содержаться список интерфейсов с разделителями-запятыми 

Вспомните из главы 8, что интерфейсы могут выступать в роли базовых для других типов интерфейсов, позволяя строить иерархии интерфейсов. Однако вопреки возможным ожиданиям применять атрибут extends для порождения интерфейса А от интерфейса В в CIL нельзя. Атрибут extends используется только для указания базового класса типа. Когда интерфейс необходимо расширить, снова будет применяться атрибут implements, например:

// Расширение интерфейсов в CIL.
.class public interface IMyInterface {}

.class public interface IMyOtherInterface
  implements MyNamespace.IMyInterface {}

Определение структур в CIL

Директива .class может использоваться для определения любой структуры CTS, если тип расширяет System.ValueType. Кроме того, такая директива .class должна уточняться атрибутом sealed (учитывая, что структуры никогда не могут выступать в роли базовых для других типов значений). Если попытаться поступить иначе, тогда компилятор ilasm.exe выдаст сообщение об ошибке.

// Определение структуры всегда является запечатанным.
.class public sealed MyStruct
  extends [System.Runtime]System.ValueType{}

Имейте в виду, что в CIL предусмотрен сокращенный синтаксис для определения типа структуры. В случае применения атрибута value новый тип автоматически становится производным от [System.Runtime]System.ValueType. Следовательно, тип MyStruct можно было бы определить и так:

// Сокращенный синтаксис объявления структуры.
.class public sealed value MyStruct{}

Определение перечислений в CIL

Перечисления .NET Core порождены от класса System.Enum, который является System.ValueType (и потому также должен быть запечатанным). Чтобы определить перечисление в CIL, необходимо просто расширить [System.Runtime]System.Enum:

// Перечисление.
.class public sealed MyEnum
  extends [System.Runtime]System.Enum{}

Подобно структурам перечисления могут быть определены с помощью сокращенного синтаксиса, используя атрибут enum:

// Сокращенный синтаксис определения перечисления.
.class public sealed enum MyEnum{}

Вскоре вы увидите, как указывать пары "имя-значение" перечисления.

Определение обобщений в CIL

Обобщенные типы также имеют собственное представление в синтаксисе CIL. Вспомните из главы 10, что обобщенный тип или член может иметь один и более параметров типа. Например, в типе List<T> определен один параметр типа, а в Dictionary<TKey,TValue> — два. В CIL количество параметров типа указывается с применением символа обратной одиночной кавычки ('), за которым следует число, представляющее количество параметров типа. Как и в С#, действительные значения параметров типа заключаются в угловые скобки.

На заметку! На большинстве клавиатур символ ' находится на клавише, расположенной над клавишей <ТаЬ> (и слева от клавиши <1>).

Например, предположим, что требуется создать переменную List<T>, где Т — тип System.Int32. В C# пришлось бы написать такой код:

void SomeMethod()
{
  List<int> myInts = new List<int>();
}

В CIL необходимо поступить следующим образом (этот код может находиться внутри любого метода CIL):

// В C#: List<int> myInts = new List<int>();
newobj instance void class [System.Collections]
  System.Collections.Generic.List`1<int32>::.ctor()

Обратите внимание, что обобщенный класс определен как List'1<int32>, поскольку List<T> имеет единственный параметр типа. А вот как определить тип Dictionary<string,int>:

// В C#: Dictionary<string, int> d = new Dictionary<string, int>();
newobj instance void class [System.Collections]
  System.Collections.Generic.Dictionary`2<string,int32>
  ::.ctor()

Рассмотрим еще один пример: пусть имеется обобщенный тип, использующий в качестве параметра типа другой обобщенный тип. Код CIL выглядит следующим образом:

// В C#: List<List<int>> myInts = new List<List<int>>();
newobj instance void class [mscorlib]
  System.Collections.Generic.List`1<class
    [System.Collections]
    System.Collections.Generic.List`1<int32>>
    ::.ctor()


Компиляция файла CILTypes.il

Несмотря на то что к определенным ранее типам пока не были добавлены члены или код реализации, вы можете скомпилировать файл *.il в DLL-сборку .NET Core (так и нужно поступать ввиду отсутствия метода Main()). Откройте окно командной строки и введите показанную ниже команду:

dotnet build

Затем можете открыть скомпилированную сборку в ildasm.exe, чтобы удостовериться в создании каждого типа. Чтобы понять, каким образом заполнить тип содержимым, сначала необходимо ознакомиться с фундаментальными типами данных CIL.

Соответствия между типами данных в библиотеке базовых классов .NET Core, C# и CIL

В табл. 19.3 показано, как базовые классы .NET Core отображаются на соответствующие ключевые слова С#, а ключевые слова C# — на их представления в CIL. Кроме того, для каждого типа CIL приведено сокращенное константное обозначение. Как вы вскоре увидите, на такие константы часто ссылаются многие коды операций CIL.
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На заметку! Типы System.IntPtr и System.UIntPtr отображаются на собственные типы int и unsigned int в CIL (это полезно знать, т.к. они интенсивно применяются во многих сценариях взаимодействия с СОМ и P/Invoke).

Определение членов типов в CIL

 Как вам уже известно, типы .NET Core могут поддерживать разнообразные члены. Перечисления содержат набор пар "имя-значение". Структуры и классы могут иметь конструкторы, поля, методы, свойства, статические члены и т.д. В предшествующих восемнадцати главах книги вы уже видели частичные определения в CIL упомянутых элементов, но давайте еще раз кратко повторим, каким образом различные члены отображаются на примитивы CIL.

Определение полей данных в CIL

Перечисления, структуры и классы могут поддерживать поля данных. Во всех случаях для их определения будет использоваться директива .field. Например, добавьте к перечислению MyEnum следующие три пары "имя-значение" (обратите внимание, что значения указаны в круглых скобках):

.class public sealed enum MyEnum
{
  .field public static literal valuetype
   MyNamespace.MyEnum A = int32(0)
  .field public static literal valuetype
   MyNamespace.MyEnum B = int32(1)
   .field public static literal valuetype
   MyNamespace.MyEnum C = int32(2)
}

Поля, находящиеся внутри области действия производного от System.Enum типа .NET Core, уточняются с применением атрибутов static и literal. Как не трудно догадаться, эти атрибуты указывают, что данные полей должны быть фиксированными значениями, доступными только из самого типа (например, MyEnum.А).

На заметку! Значения, присваиваемые полям в перечислении, также могут быть представлены в шестнадцатеричном формате с префиксом 0х.

Конечно, когда нужно определить элемент поля данных внутри класса или структуры, вы не ограничены только открытыми статическими литеральными данными. Например, класс MyBaseClass можно было бы модифицировать для поддержки двух закрытых полей данных уровня экземпляра со стандартными значениями:

.class public MyBaseClass
{
  .field private string stringField = "hello!"
  .field private int32 intField = int32(42)
}

Как и в С#, поля данных класса будут автоматически инициализироваться подходящими стандартными значениями. Чтобы предоставить пользователю объекта возможность указывать собственные значения во время создания закрытых полей данных, потребуется создать специальные конструкторы.

Определение конструкторов типа в CIL

Спецификация CTS поддерживает создание конструкторов как уровня экземпляра, так и уровня класса (статических). В CIL конструкторы уровня экземпляра представляются с использованием лексемы .ctor, тогда как конструкторы уровня класса — посредством лексемы .cctor (class constructor — конструктор класса). Обе лексемы CIL должны сопровождаться атрибутами rtspecialname (return type special name — специальное имя возвращаемого типа) и specialname. Упомянутые атрибуты применяются для обозначения специфической лексемы CIL, которая может трактоваться уникальным образом в любом отдельно взятом языке .NET Core. Например, в языке C# конструкторы не определяют возвращаемый тип, но в CIL возвращаемым значением конструктора на самом деле является void:

.class public MyBaseClass
{
  .field private string stringField
  .field private int32 intField
  .method public hidebysig specialname rtspecialname
    instance void .ctor(string s, int32 i) cil managed
  {
    // Добавить код реализации...
  }
}

Обратите внимание, что директива .ctor снабжена атрибутом instance (поскольку конструктор не статический). Атрибуты cil managed указывают на то, что внутри данного метода содержится код CIL, а не неуправляемый код, который может использоваться при выполнении запросов Р/Invoke.

Определение свойств в CIL

Свойства и методы также имеют специфические представления в CIL. В качестве примера модифицируйте класс MyBaseClass с целью поддержки открытого свойства по имени TheString, написав следующий код CIL (обратите внимание на применение атрибута specialname):

.class public MyBaseClass
{
  ...
  .method public hidebysig specialname
    instance string get_TheString() cil managed
  {
    // Добавить код реализации...
  }

  .method public hidebysig specialname
    instance void set_TheString(string 'value') cil managed
  {
    // Добавить код реализации...
  }

  .property instance string TheString()
  {
    .get instance string
      MyNamespace.MyBaseClass::get_TheString()
    .set instance void
      MyNamespace.MyBaseClass::set_TheString(string)
  }
}

В терминах CIL свойство отображается на пару методов, имеющих префиксы get_ и set_. В директиве .property используются связанные директивы .get и .set для отображения синтаксиса свойств на подходящие "специально именованные" методы.

На заметку! Обратите внимание, что входной параметр метода set в свойстве помещен в одинарные кавычки и представляет имя лексемы, которая должна применяться в правой части операции присваивания внутри области определения метода.

Определение параметров членов

Коротко говоря, параметры в CIL указываются (более или менее) идентично тому, как это делается в С#. Например, каждый параметр определяется путем указания его типа данных, за которым следует имя параметра. Более того, подобно C# язык CIL позволяет определять входные, выходные и передаваемые по ссылке параметры. Вдобавок в CIL допускается определять массив параметров (соответствует ключевому слову params в С#), а также необязательные параметры.
Чтобы проиллюстрировать процесс определения параметров в низкоуровневом коде CIL, предположим, что необходимо построить метод, который принимает параметр int32 (по значению), параметр int32 (по ссылке), параметр [System.Runtime.Extensions]System.Collection.ArrayList и один выходной параметр (типа int32). В C# метод выглядел бы примерно так:

public static void MyMethod(int inputInt,
  ref int refInt, ArrayList ar, out int outputInt)
{
  outputInt = 0; // Просто чтобы удовлетворить компилятор C#...
}

После отображения метода MyMethod() на код CIL вы обнаружите, что ссылочные параметры C# помечаются символом амперсанда (&), который дополняет лежащий в основе тип данных (int32 &).
Выходные параметры также снабжаются суффиксом &, но дополнительно уточняются лексемой [out] языка CIL. Вдобавок если параметр относится к ссылочному типу ([System.RuntimeExtensions]System.Collections.ArrayList), то перед типом данных указывается лексема class (не путайте ее с директивой .class):

.method public hidebysig static void MyMethod(int32 inputInt,
  int32& refInt,
  class [System.Runtime.Extensions]System.Collections.ArrayList ar,
  [out] int32& outputInt) cil managed
{
  ...
}


Исследование кодов операций CIL

Последний аспект кода CIL, который будет здесь рассматриваться, связан с ролью разнообразных кодов операций. Вспомните, что код операции — это просто лексема CIL, используемая при построении логики реализации для заданного члена.
Все коды операций CIL (которых довольно много) могут быть разделены на три обширные категории:
• коды операций, которые управляют потоком выполнения программы ;
• коды операций, которые вычисляют выражения;
• коды операций, которые получают доступ к значениям в памяти (через параметры, локальные переменные и т.д.).

В табл. 19.4 описаны наиболее полезные коды операций, имеющие прямое отношение к логике реализации членов; они сгруппированы по функциональности.
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Коды операций из следующей обширной категории (подмножество которых описано в табл. 19.5) применяются для загрузки (заталкивания) аргументов в виртуальный стек выполнения. Обратите внимание, что все эти ориентированные на загрузку коды операций имеют префикс Id (load — загрузить).
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В дополнение к набору кодов операций, связанных с загрузкой, CIL предоставляет многочисленные коды операций, которые явно извлекают из стека самое верхнее значение. Как было показано в нескольких начальных примерах, извлечение значения из стека обычно предусматривает его сохранение во временном локальном хранилище с целью дальнейшего использования (наподобие параметра для предстоящего вызова метода). Многие коды операций, извлекающие текущее значение из виртуального стека выполнения, снабжены префиксом st (store — сохранить). В табл. 19.6 описаны некоторые распространенные коды операций.
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Имейте в виду, что различные коды операций CIL будут неявно извлекать значения из стека во время выполнения своих задач. Например, при вычитании одного числа из другого с применением кода операции sub должно быть очевидным то, что перед самим вычислением операция sub должна извлечь из стека два следующих доступных значения. Результат вычисления снова помещается в стек.

Директива .maxstack

При написании кода реализации методов на низкоуровневом языке CIL необходимо помнить о специальной директиве под названием .maxstack. С ее помощью устанавливается максимальное количество переменных, которые могут находиться внутри стека в любой заданный момент времени на протяжении периода выполнения метода. Хорошая новость в том, что директива .maxstack имеет стандартное значение (8), которое должно подойти для подавляющего большинства создаваемых методов. Тем не менее, если вы хотите указывать все явно, то можете вручную подсчитать количество локальных переменных в стеке и определить это значение явно:

.method public hidebysig instance void
  Speak() cil managed
{
  // Внутри области действия этого метода в стеке находится
  // в точности одно значение (строковый литерал).
  .maxstack 1
  ldstr "Hello there..."
  call void [mscorlib]System.Console::WriteLine(string)
  ret
}

Объявление локальных переменных в CIL

Теперь давайте посмотрим, как объявлять локальные переменные. Предположим, что необходимо построить в CIL метод по имени MyLocalVariables(), который не принимает аргументы и возвращает void, и определить в нем три локальные переменные с типами System.String, System.Int32 и System.Object. В C# такой метод выглядел бы следующим образом (вспомните, что локальные переменные не получают стандартные значения и потому перед использованием должны быть инициализированы):

public static void MyLocalVariables()
{
  string myStr = "CIL code is fun!";
  int myInt = 33;
  object myObj = new object();
}

А вот как реализовать метод MyLocalVariables() на языке CIL:

.method public hidebysig static void
  MyLocalVariables() cil managed
{
  .maxstack 8
  // Определить три локальные переменные.
  .locals init (string myStr, int32 myInt, object myObj)
  // Загрузить строку в виртуальный стек выполнения.
  ldstr "CIL code is fun!"
  // Извлечь текущее значение и сохранить его в локальной переменной [0].
  stloc.0

  // Загрузить константу типа i4 (сокращение для int32) со значением 33.
  ldc.i4.s 33
  // Извлечь текущее значение и сохранить его в локальной переменной [1].
  stloc.1

  // Создать новый объект и поместить его в стек.
  newobj instance void [mscorlib]System.Object::.ctor()
  // Извлечь текущее значение и сохранить его в локальной переменной [2].
  stloc.2
  ret
}

Первым шагом при размещении локальных переменных с помощью CIL является применение директивы .locals в паре с атрибутом init. Каждая переменная идентифицируется своим типом данных и необязательным именем. После определения локальных переменных значения загружаются в стек (с использованием различных кодов операций загрузки) и сохраняются в этих локальных переменных (с помощью кодов операций сохранения).

Отображение параметров на локальные переменные в CIL

Вы уже видели, каким образом объявляются локальные переменные в CIL с применением директивы .locals init; однако осталось еще взглянуть на то, как входные параметры отображаются на локальные переменные. Рассмотрим показанный ниже статический метод С#:

public static int Add(int a, int b)
{
  return a + b;
}

Такой с виду невинный метод требует немалого объема кодирования на языке CIL. Во-первых, входные аргументы (а и b) должны быть помещены в виртуальный стек выполнения с использованием кода операции ldarg (load argument — загрузить аргумент). Во-вторых, с помощью кода операции add из стека будут извлечены следующие два значения и просуммированы с сохранением результата обратно в стек. В-третьих, сумма будет извлечена из стека и возвращена вызывающему коду посредством кода операции ret. Дизассемблировав этот метод C# с применением ildasm.exe, вы обнаружите множество дополнительных лексем, которые были внедрены в процессе компиляции, но основная часть кода CIL довольно проста:

.method public hidebysig static int32 Add(int32 a,
  int32 b) cil managed
{
  .maxstack 2
  ldarg.0 // Загрузить а в стек.
  ldarg.1 // Загрузить b в стек.
  add     // Сложить оба значения.
  ret
}

Скрытая ссылка this

Обратите внимание, что ссылка на два входных аргумента (а и b) в коде CIL производится с использованием их индексных позиций (0 и 1), т.к. индексация в виртуальном стеке выполнения начинается с нуля.
Во время исследования или написания кода CIL нужно помнить о том, что каждый нестатический метод, принимающий входные аргументы, автоматически получает неявный дополнительный параметр, который представляет собой ссылку на текущий объект (подобно ключевому слову this в С#). Скажем, если бы метод Add() был определен как нестатический:

// Больше не является статическим!
public int Add(int a, int b)
{
  return a + b;
}

то входные аргументы а и b загружались бы с применением кодов операций ldarg.1 и ldarg.2 (а не ожидаемых ldarg.0 и ldarg.1). Причина в том, что ячейка 0 содержит неявную ссылку this. Взгляните на следующий псевдокод:

// Это ТОЛЬКО псевдокод!
.method public hidebysig static int32 AddTwoIntParams(
  MyClass_HiddenThisPointer this, int32 a, int32 b) cil managed
{
  ldarg.0 // Load MyClass_HiddenThisPointer onto the stack.
  ldarg.1 // Load "a" onto the stack.
  ldarg.2 // Load "b" onto the stack.
...
}

Представление итерационных конструкций в CIL

Итерационные конструкции в языке программирования C# реализуются посредством ключевых слов for, foreach, while и do, каждое из которых имеет специальное представление в CIL. В качестве примера рассмотрим следующий классический цикл

for:
public static void CountToTen()
{
  for(int i = 0; i < 10; i++)
  {
  }
}

Вспомните, что для управления прекращением потока выполнения, когда удовлетворено некоторое условие, используются коды операций br (br, bltn т.д.). В приведенном примере указано условие, согласно которому выполнение цикла for должно прекращаться, когда значение локальной переменной i становится больше или равно 10. С каждым проходом к значению i добавляется 1, после чего проверяемое условие оценивается заново.
Также вспомните, что в случае применения любого кода операции CIL, предназначенного для ветвления, должна быть определена специфичная метка кода (или две), обозначающая место, куда будет произведен переход при истинном результате оценки условия. С учетом всего сказанного рассмотрим показанный ниже (отредактированный) код CIL, который сгенерирован утилитой ildasm.exe (вместе с автоматически созданными метками):

.method public hidebysig static void CountToTen() cil managed
{
  .maxstack 2
  .locals init (int32 V_0, bool V_1)
  IL_0000: ldc.i4.0     // Загрузить это значение в стек.
  IL_0001: stloc.0      // Сохранить это значение по индексу 0.
  IL_0002: br.s IL_000b // Перейти на метку IL_ 0008.
  IL_0003: ldloc.0      // Загрузить значение переменной по индексу 0.
  IL_0004: ldc.i4.1     // Загрузить значение 1 в стек.
  IL_0005: add          // Добавить текущее значение в стеке по индексу 0.
  IL_0006: stloc.0
  IL_0007: ldloc.0      // Загрузить значение по индексу 0.
  IL_0008: ldc.i4.s 10  // Загрузить значение 10 в стек.
  IL_0009: clt          // Меньше значения в стеке?
  IL_000a: stloc.1      // Сохранить результат по индексу 1.
  IL_000b: ldloc.1      // Загрузить значение переменной по индексу 1.
  IL_000c: brtrue.s IL_0002 // Если истинно, тогда перейти на метку IL 0002.
  IL_000d: ret
}

Код CIL начинается с определения локальной переменной типа int32 и ее загрузки в стек. Затем производятся переходы туда и обратно между метками IL_0008 и IL_0004, во время каждого из которых значение i увеличивается на 1 и проверяется на предмет того, что оно все еще меньше 10. Как только условие будет нарушено, осуществляется выход из метода.

Заключительные слова о языке CIL

Ознакомившись с процессом создания исполняемого файла из файла *.il, вероятно у вас возникла мысль о том, что он требует чрезвычайно много работы и затем вопрос, в чем здесь выгода. В подавляющем большинстве случаев вы никогда не будете создавать исполняемый файл .NET Core из файла *.il. Тем не менее, способность понимать код CIL может принести пользу, когда вам нужно исследовать сборку, для которой отсутствует исходный код.
Существуют также коммерческие инструменты, которые восстанавливают исходный код сборки .NET Core. Если вам доводилось когда-либо пользоваться одним из инструментов подобного рода, то теперь вы знаете, каким образом они работают!


Динамические сборки

Естественно, процесс построения сложных приложений .NET Core на языке CIL будет довольно-таки неблагодарным трудом. С одной стороны, CIL является чрезвычайно выразительным языком программирования, который позволяет взаимодействовать со всеми программными конструкциями, разрешенными CTS. С другой стороны, написание низкоуровневого кода CIL утомительно, сопряжено с большими затратами времени и подвержено ошибкам. Хотя и правда, что знание — сила, вас может интересовать, насколько важно держать в уме все правила синтаксиса CIL. Ответ: зависит от ситуации. Разумеется, в большинстве случаев при программировании приложений .NET Core просматривать, редактировать или писать код CIL не потребуется. Однако знание основ языка CIL означает готовность перейти к исследованию мира динамических сборок (как противоположности статическим сборкам) и роли пространства имен System.Reflection.Emit.
Первым может возникнуть вопрос: чем отличаются статические сборки от динамических? По определению статической сборкой называется двоичная сборка .NET, которая загружается прямо из дискового хранилища, т.е. на момент запроса средой CLR она находится где-то на жестком диске в физическом файле (или в наборе файлов, если сборка многофайловая). Как и можно было предположить, при каждой компиляции исходного кода C# в результате получается статическая сборка.
Что касается динамической сборки, то она создается в памяти на лету с использованием типов из пространства имен System.Reflection.Emit, которое делает возможным построение сборки и ее модулей, определений типов и логики реализации на языке CIL во время выполнения. Затем сборку, расположенную в памяти, можно сохранить на диск, получив в результате новую статическую сборку. Ясно, что процесс создания динамических сборок с помощью пространства имен System.Reflection.Emit требует понимания природы кодов операций CIL.
Несмотря на то что создание динамических сборок является сложной (и редкой) задачей программирования, оно может быть удобным в разнообразных обстоятельствах. Ниже перечислены примеры.
• Вы строите инструмент программирования .NET Core, который должен быть способным генерировать сборки по требованию на основе пользовательского ввода.
• Вы создаете приложение, которое нуждается в генерации посредников для удаленных типов на лету, основываясь на полученных метаданных.
• Вам необходима возможность загрузки статической сборки и динамической вставки в двоичный образ новых типов.

Давайте посмотрим, какие типы доступны в пространстве имен System.Reflection.Emit.

Исследование пространства имен System.Reflection.Emit

Создание динамической сборки требует некоторых знаний кодов операций CIL, но типы из пространства имен System.Reflection.Emit максимально возможно скрывают сложность языка CIL. Скажем, вместо указания необходимых директив и атрибутов CIL для определения типа класса можно просто применять класс TypeBuilder. Аналогично, если нужно определить новый конструктор уровня экземпляра, то не придется задавать лексему specialname, rtspecialname или .ctor; взамен можно использовать класс ConstructorBuilder. Основные члены пространства имен System.Reflection.Emit описаны в табл. 19.7.
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В целом типы из пространства имен System.Reflection.Emit позволяют представлять низкоуровневые лексемы CIL программным образом во время построения динамической сборки. Вы увидите многие из них в рассматриваемом далее примере; тем не менее, тип ILGenerator заслуживает специального внимания.

Роль типа System.Reflection.Emit.ILGenerator

Роль типа ILGenerator заключается во вставке кодов операций CIL внутрь заданного члена типа. Однако создавать объекты ILGenerator напрямую невозможно, т.к. этот тип не имеет открытых конструкторов. Взамен объекты ILGenerator должны получаться путем вызова специфических методов типов, относящихся к построителям (вроде MethodBuilder и ConstructorBuilder).
Вот пример:

// Получить объект ILGenerator из объекта ConstructorBuilder
// по имени myCtorBuilder.
ConstructorBuilder myCtorBuilder = /* */;
ILGenerator myCILGen = myCtorBuilder.GetILGenerator();

Имея объект ILGenerator, с помощью его методов можно выпускать низкоуровневые коды операций CIL. Некоторые (но не все) методы ILGenerator кратко описаны в табл. 19.8.
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Основным методом класса ILGenerator является Emit(), который работает в сочетании с типом System.Reflection.Emit.Opcodes. Как упоминалось ранее в главе, данный тип открывает доступ к множеству полей только для чтения, которые отображаются на низкоуровневые коды операций CIL. Полный набор этих членов документирован в онлайновой справочной системе, и далее в главе вы неоднократно встретите примеры их использования.

Выпуск динамической сборки

Чтобы проиллюстрировать процесс определения сборки .NET Core во время выполнения, давайте рассмотрим процесс создания однофайловой динамической сборки по имени MyAssembly.dll.
Внутри модуля находится класс HelloWorld, который поддерживает стандартный конструктор и специальный конструктор, применяемый для присваивания значения закрытой переменной-члена (theMessage) типа string. Вдобавок в классе HelloWorld имеется открытый метод экземпляра под названием SayНеllo(), который выводит приветственное сообщение в стандартный поток ввода-вывода, и еще один метод экземпляра по имени GetMsg(), возвращающий внутреннюю закрытую строку. По существу мы собираемся программно сгенерировать следующий тип класса:

// Этот класс будет создаваться во время выполнения с использованием
// пространства имен System.Reflection.Emit.
public class HelloWorld
{
  private string theMessage;
  HelloWorld() {}
  HelloWorld(string s) {theMessage = s;}

  public string GetMsg() {return theMessage;}
  public void SayHello()
  {
    System.Console.WriteLine("Hello from the HelloWorld class!");
  }
}

Создайте новый проект консольного приложения по имени MyAsmBuilder и добавьте NuGet-пакет System.Reflection.Emit. Импортируйте в него пространства имен System.Reflection и System.Reflection.Emit. Определите в классе Program статический метод по имени CreateMyAsm(). Этот единственный метод будет отвечать за решение следующих задач:
• определение характеристик динамической сборки (имя, версия и т.п.);
• реализация типа HelloClass;
• возвращение вызывающему методу объекта AssemblyBuilder.

Ниже приведен полный код, а затем его анализ:

static AssemblyBuilder CreateMyAsm()
{
  // Установить общие характеристики сборки.
  AssemblyName assemblyName = new AssemblyName
  {
    Name = "MyAssembly",
    Version = new Version("1.0.0.0")
  };

  // Создать новую сборку.
  var builder = AssemblyBuilder.DefineDynamicAssembly(
    assemblyName,AssemblyBuilderAccess.Run);

  // Определить имя модуля.
  ModuleBuilder module =
    builder.DefineDynamicModule("MyAssembly");

  // Определить открытый класс по имени HelloWorld.
  TypeBuilder helloWorldClass =
    module.DefineType("MyAssembly.HelloWorld",
    TypeAttributes.Public);

  // Определить закрытую переменную-член типа String по имени theMessage.
  FieldBuilder msgField = helloWorldClass.DefineField(
    "theMessage",
    Type.GetType("System.String"),
    attributes: FieldAttributes.Private);

  // Создать специальный конструктор.
  Type[] constructorArgs = new Type[1];
  constructorArgs[0] = typeof(string);
  ConstructorBuilder constructor =
    helloWorldClass.DefineConstructor(
      MethodAttributes.Public,
      CallingConventions.Standard,
      constructorArgs);
  ILGenerator constructorIl = constructor.GetILGenerator();
  constructorIl.Emit(OpCodes.Ldarg_0);
  Type objectClass = typeof(object);
  ConstructorInfo superConstructor =
    objectClass.GetConstructor(new Type[0]);
  constructorIl.Emit(OpCodes.Call, superConstructor);
   constructorIl.Emit(OpCodes.Ldarg_0);
  constructorIl.Emit(OpCodes.Ldarg_1);
  constructorIl.Emit(OpCodes.Stfld, msgField);
  constructorIl.Emit(OpCodes.Ret);

  // Создать стандартный конструктор.
  helloWorldClass.DefineDefaultConstructor(
    MethodAttributes.Public);
  // Создать метод GetMsg().
  MethodBuilder getMsgMethod = helloWorldClass.DefineMethod(
    "GetMsg",
    MethodAttributes.Public,
    typeof(string),
    null);
  ILGenerator methodIl = getMsgMethod.GetILGenerator();
  methodIl.Emit(OpCodes.Ldarg_0);
  methodIl.Emit(OpCodes.Ldfld, msgField);
  methodIl.Emit(OpCodes.Ret);

  // Создать метод SayHello().
  MethodBuilder sayHiMethod = helloWorldClass.DefineMethod(
    "SayHello", MethodAttributes.Public, null, null);
  methodIl = sayHiMethod.GetILGenerator();
  methodIl.EmitWriteLine("Hello from the HelloWorld class!");
  methodIl.Emit(OpCodes.Ret);

  // Выпустить класс HelloWorld.
  helloWorldClass.CreateType();
  return builder;
}

Выпуск сборки и набора модулей

Тело метода начинается с установления минимального набора характеристик сборки с применением типов AssemblyName и Version (определенных в пространстве имен System.Reflection). Затем производится получение объекта типа AssemblуBuilder через статический метод AssemblyBuilder.DefineDynamicAssembly().
При вызове метода DefineDynamicAssembly() должен быть указан режим доступа к определяемой сборке, наиболее распространенные значения которого представлены в табл. 19.9.
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Следующая задача связана с определением набора модулей (и имени) для новой сборки. Метод DefineDynamicModule() возвращает ссылку на действительный объект типа ModuleBuilder:

 // Создать новую сборку.
  var builder = AssemblyBuilder.DefineDynamicAssembly(
    assemblyName,AssemblyBuilderAccess.Run);

Роль типа ModuleBuilder

 Тип ModuleBuilder играет ключевую роль во время разработки динамических сборок. Как и можно было ожидать, ModuleBuilder поддерживает несколько членов, которые позволяют определять набор типов, содержащихся внутри модуля (классы, интерфейсы, структуры и т.д.), а также набор встроенных ресурсов (таблицы строк, изображения и т.п.). В табл. 19.10 описаны два метода, относящиеся к созданию. (Обратите внимание, что каждый метод возвращает объект связанного типа, который представляет тип, подлежащий созданию.)
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Основным членом класса ModuleBuilder является метод DefineType(). Кроме указания имени типа (в виде простой строки) с помощью перечисления System.Reflection.TypeAttributes можно описывать формат этого типа. В табл. 19.11 приведены избранные члены перечисления TypeAttributes.
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Выпуск типа HelloClass и строковой переменной-члена

Теперь, когда вы лучше понимаете роль метода ModuleBuilder.CreateType(), давайте посмотрим, как можно выпустить открытый тип класса HelloWorld и закрытую строковую переменную:

// Определить открытый класс по имени HelloWorld.
TypeBuilder helloWorldClass =
  module.DefineType("MyAssembly.HelloWorld",
  TypeAttributes.Public);

// Определить закрытую переменную-член типа String по имени theMessage.
FieldBuilder msgField = helloWorldClass.DefineField(
  "theMessage",
  Type.GetType("System.String"),
  attributes: FieldAttributes.Private);

Обратите внимание, что метод TypeBuilder.DefineField() предоставляет доступ к объекту типа FieldBuilder. В классе TypeBuilder также определены дополнительные методы, которые обеспечивают доступ к другим типам "построителей". Например, метод DefineConstructor() возвращает объект типа ConstructorBuilder, метод DefineProperty() — объект типа PropertyBuilder и т.д.

Выпуск конструкторов

Как упоминалось ранее, для определения конструктора текущего типа можно применять метод TypeBuilder.DefineConstructor(). Однако когда дело доходит до реализации конструктора HelloClass, в тело конструктора необходимо вставить низкоуровневый код CIL, который будет отвечать за присваивание входного параметра внутренней закрытой строке. Чтобы получить объект типа ILGenerator, понадобится вызвать метод GetILGenerator() из соответствующего типа "построителя" (в данном случае ConstructorBuilder).
Помещение кода CIL в реализацию членов осуществляется с помощью метода Emit() класса ILGenerator. В самом методе Emit() часто используется тип класса Opcodes, который открывает доступ к набору кодов операций CIL через свойства только для чтения. Например, свойство Opcodes.Ret обозначает возвращение из вызова метода .Opcodes.Stfid создает присваивание значения переменной-члену, a Opcodes.Call применяется для вызова заданного метода (конструктора базового класса в данном случае). Итак, логика для реализации конструктора будет выглядеть следующим образом:

// Создать специальный конструктор, принимающий
// единственный аргумент типа string.
Type[] constructorArgs = new Type[1];
constructorArgs[0] = typeof(string);
ConstructorBuilder constructor =
  helloWorldClass.DefineConstructor(
    MethodAttributes.Public,
    CallingConventions.Standard,
    constructorArgs);

// Выпустить необходимый код CIL для конструктора.
ILGenerator constructorIl = constructor.GetILGenerator();
constructorIl.Emit(OpCodes.Ldarg_0);
Type objectClass = typeof(object);
ConstructorInfo superConstructor =
  objectClass.GetConstructor(new Type[0]);
constructorIl.Emit(OpCodes.Call, superConstructor);

// Загрузить в стек указатель this объекта.
constructorIl.Emit(OpCodes.Ldarg_0);
constructorIl.Emit(OpCodes.Ldarg_1);

// Загрузить входной аргумент в виртуальный стек и сохранить его в msgField
constructorIl.Emit(OpCodes.Stfld, msgField);
constructorIl.Emit(OpCodes.Ret);

Как вам теперь уже известно, в результате определения специального конструктора для типа стандартный конструктор молча удаляется. Чтобы снова определить конструктор без аргументов, нужно просто вызвать метод DefineDefaultConstructor() типа TypeBuilder:

// Создать стандартный конструктор.
helloWorldClass.DefineDefaultConstructor(
  MethodAttributes.Public);

Выпуск метода SayHello()

В заключение давайте исследуем процесс выпуска метода SayHello(). Первая задача связана с получением объекта типа MethodBuilder из переменной helloWorldClass. После этого можно определить сам метод и получить внутренний объект типа ILGenerator для вставки необходимых инструкций CIL:

// Создать метод SayHello.
MethodBuilder sayHiMethod = helloWorldClass.DefineMethod(
  "SayHello", MethodAttributes.Public, null, null);
methodIl = sayHiMethod.GetILGenerator();

// Вывести строку на консоль.
methodIl.EmitWriteLine("Hello from the HelloWorld class!");
methodIl.Emit(OpCodes.Ret);

Здесь был определен открытый метод (т.к. указано значение MethodAttributes.Public), который не имеет параметров и ничего не возвращает (на что указывают значения null в вызове DefineMethod()). Также обратите внимание на вызов EmitWriteLine(). Посредством данного вспомогательного метода класса ILGenerator можно записать строку в стандартный поток вывода, приложив минимальные усилия.

Использование динамически сгенерированной сборки

Теперь, когда у вас есть логика для создания сборки, осталось лишь выполнить сгенерированный код. Логика в вызывающем коде обращается к методу CreateMyAsm(), получая ссылку на созданный объект AssemblyBuilder.
Далее вы поупражняетесь с поздним связыванием (см. главу 17) для создания экземпляра класса HelloWorld и взаимодействия с его членами. Модифицируйте операторы верхнего уровня, как показано ниже:

using System;
using System.Reflection;
using System.Reflection.Emit;

Console.WriteLine("***** The Amazing Dynamic Assembly Builder App *****");
// Создать объект AssemblyBuilder с использованием вспомогательной функции.
AssemblyBuilder builder = CreateMyAsm();

// Получить тип HelloWorld.
Type hello = builder.GetType("MyAssembly.HelloWorld");

// Создать экземпляр HelloWorld и вызвать корректный конструктор.
Console.Write("-> Enter message to pass HelloWorld class: ");
string msg = Console.ReadLine();
object[] ctorArgs = new object[1];
ctorArgs[0] = msg;
object obj = Activator.CreateInstance(hello, ctorArgs);

// Вызвать метод SayHelloO и отобразить возвращенную строку.
Console.WriteLine("-> Calling SayHello() via late binding.");
MethodInfo mi = hello.GetMethod("SayHello");
mi.Invoke(obj, null);

// Вызвать метод GetMsg().
mi = hello.GetMethod("GetMsg");
Console.WriteLine(mi.Invoke(obj, null));

Фактически только что была построена сборка .NET Core, которая способна создавать и запускать другие сборки .NET Core во время выполнения. На этом исследование языка CIL и роли динамических сборок завершено. Настоящая глава должна была помочь углубить знания системы типов .NET Core, синтаксиса и семантики языка CIL, а также способа обработки кода компилятором C# в процессе его компиляции.


Резюме

 В главе был представлен обзор синтаксиса и семантики языка CIL. В отличие от управляемых языков более высокого уровня, таких как С#, в CIL не просто определяется набор ключевых слов, а предоставляются директивы (используемые для определения конструкции сборки и ее типов), атрибуты (дополнительно уточняющие данные директивы) и коды операций (применяемые для реализации членов типов).
Вы ознакомились с несколькими инструментами, связанными с программированием на CIL, и узнали, как изменять содержимое сборки .NET Core за счет добавления новых инструкций CIL, используя возвратное проектирование. Кроме того, вы изучили способы установления текущей (и ссылаемой) сборки, пространств имен, типов и членов. Был рассмотрен простой пример построения библиотеки кода и исполняемого файла .NET Core с применением CIL и соответствующих инструментов командной строки.
Наконец, вы получили начальное представление о процессе создания динамической сборки. Используя пространство имен System.Reflection.Emit, сборку .NET Core можно определять в памяти во время выполнения. Вы видели, что работа с этим пространством имен требует знания семантики кода CIL. Хотя построение динамических сборок не является распространенной задачей при разработке большинства приложений .NET Core, оно может быть полезно в случае создания инструментов поддержки и различных утилит для программирования.


Часть VI
Работа с файлами, сериализация объектов и доступ к данным


Глава 20
Файловый ввод-вывод и сериализация объектов

При создании настольных приложений возможность сохранения информации между пользовательскими сеансами является привычным делом. В настоящей главе рассматривается несколько тем, касающихся ввода-вывода, с точки зрения платформы .NET Core. Первая задача связана с исследованием основных типов, определенных в пространстве имен System.IO, с помощью которых можно программно модифицировать структуру каталогов и файлов. Вторая задача предусматривает изучение разнообразных способов чтения и записи символьных, двоичных, строковых и находящихся в памяти структур данных.
После изучения способов манипулирования файлами и каталогами с использованием основных типов ввода-вывода вы ознакомитесь со связанной темой — сериализацией объектов. Сериализацию объектов можно применять для сохранения и извлечения состояния объекта с помощью любого типа, производного от System.IO.Stream.

На заметку! Чтобы можно было успешно выполнять примеры в главе, IDE-среда Visual Studio должна быть запущена с правами администратора (для этого нужно просто щелкнуть правой кнопкой мыши на значке Visual Studio и выбрать в контекстном меню пункт Запуск от имени администратора). В противном случае при доступе к файловой системе компьютера могут возникать исключения, связанные с безопасностью. 

Исследование пространства имен System.IO

 В рамках платформы .NET Core пространство имен System.IO представляет собой раздел библиотек базовых классов, выделенный службам файлового ввода и вывода, а также ввода и вывода в памяти. Подобно любому пространству имен внутри System.IO определен набор классов, интерфейсов, перечислений, структур и делегатов, большинство из которых находятся в сборке mscorlib.dll. В дополнение к типам, содержащимся внутри mscorlib.dll, в сборке System.dll определены дополнительные члены пространства имен System.IO.
Многие типы из пространства имен System.IO сосредоточены на программной манипуляции физическими каталогами и файлами. Тем не менее, дополнительные типы предоставляют поддержку чтения и записи данных в строковые буферы, а также в области памяти. В табл. 20.1 кратко описаны основные (неабстрактные) классы, которые дают понятие о функциональности, доступной в пространстве имен System.IO.

[image: ]

В дополнение к описанным конкретным классам внутри System.IO определено несколько перечислений, а также набор абстрактных классов (скажем, Stream, TextReader и ТехtWriter), которые формируют разделяемый полиморфный интерфейс для всех наследников. В главе вы узнаете о многих типах пространства имен System.IO. 

Классы Directory(Directorylnfо) и File(FileInfo)

Пространство имен System.IO предлагает четыре класса, которые позволяют манипулировать индивидуальными файлами, а также взаимодействовать со структурой каталогов машины. Первые два класса, Directory и File, открывают доступ к операциям создания, удаления, копирования и перемещения через разнообразные статические члены. Тесно связанные с ними классы FileInfo и DirectoryInfo обеспечивают похожую функциональность в виде методов уровня экземпляра (следовательно, их экземпляры придется создавать с помощью ключевого слова new). Классы Directory и File непосредственно расширяют класс System.Object, в то время как DirectoryInfo и FileInfo являются производными от абстрактного класса FileSystemInfo.
Обычно классы FileInfo и DirectoryInfo считаются лучшим выбором для получения полных сведений о файле или каталоге (например, времени создания или возможности чтения/записи), т.к. их члены возвращают строго типизированные объекты. В отличие от них члены классов Directory и File, как правило, возвращают простые строковые значения, а не строго типизированные объекты. Тем не менее, это всего лишь рекомендация; во многих случаях одну и ту же работу можно делать с использованием File/FileInfo или Directory/DirectoryInfo.

Абстрактный базовый класс FileSystemInfo

 Классы DirectoryInfo и FileInfo получают многие линии поведения от абстрактного базового класса FileSystemInfo. По большей части члены класса FileSystemInfo применяются для выяснения общих характеристик (таких как время создания, разнообразные атрибуты и т.д.) заданного файла или каталога. В табл. 20.2 перечислены некоторые основные свойства, представляющие интерес.
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В классе FileSystemInfо также определен метод Delete(). Он реализуется производными типами для удаления заданного файла или каталога с жесткого диска. Кроме того, перед получением информации об атрибутах можно вызвать метод Refresh(), чтобы обеспечить актуальность статистических данных о текущем файле или каталоге.


Работа с типом DirectoryInfо

Первый неабстрактный тип, связанный с вводом-выводом, который мы исследуем здесь — DirectoryInfo. Этот класс содержит набор членов, используемых для создания, перемещения, удаления и перечисления каталогов и подкаталогов. В дополнение к функциональности, предоставленной его базовым классом (FileSystemInfо), класс DirectoryInfo предлагает ключевые члены, описанные в табл. 20.3.
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Работа с типом DirectoryInfo начинается с указания отдельного пути в параметре конструктора. Если требуется получить доступ к текущему рабочему каталогу (каталогу выполняющегося приложения), то следует применять обозначение в виде точки (.). Вот некоторые примеры:

// Привязаться к текущему рабочему каталогу.
DirectoryInfo dir1 = new DirectoryInfo(".");
// Привязаться к C:\Windows, используя дословную строку.
DirectoryInfo dir2 = new DirectoryInfo(@"C:\Windows");

Во втором примере предполагается, что путь, передаваемый конструктору (С:\Windows), уже существует на физической машине. Однако при попытке взаимодействия с несуществующим каталогом генерируется исключение System.IO.DirectoryNotFoundException. Таким образом, чтобы указать каталог, который пока еще не создан, перед работой с ним понадобится вызвать метод Create():

// Привязаться к несуществующему каталогу, затем создать его.
DirectoryInfo dir3 = new DirectoryInfo(@"C:\MyCode\Testing");
dir3.Create();

Синтаксис пути, используемый в предыдущем примере, ориентирован на Windows. Если вы разрабатываете приложения .NET Core для разных платформ, тогда должны применять конструкции Path.VolumeSeparatorChar и Path.DirectorySeparatorChar, которые будут выдавать подходящие символы на основе платформы. Модифицируйте предыдущий код, как показано ниже:

DirectoryInfo dir3 = new DirectoryInfo(
  $@"C{Path.VolumeSeparatorChar}{Path.DirectorySeparatorChar}
  MyCode{Path.DirectorySeparatorChar}Testing");

После создания объекта DirectoryInfo можно исследовать содержимое лежащего в основе каталога с помощью любого свойства, унаследованного от FileSystemInfo. В целях иллюстрации создайте новый проект консольного приложения по имени DirectorуАрр и импортируйте в файл кода C# пространства имен System и System.IO. Измените класс Program, добавив представленный далее новый статический метод, который создает объект DirectoryInfo, отображенный на С:\Windows (при необходимости подкорректируйте путь), и выводит интересные статистические данные:

using System;
using System.IO;

Console.WriteLine("***** Fun with Directory(Info) *****\n");
ShowWindowsDirectoryInfo();
Console.ReadLine();

static void ShowWindowsDirectoryInfo()
{
  // Вывести информацию о каталоге. В случае работы не под
  // управлением Windows подключитесь к другому каталогу.
  DirectoryInfo dir = new DirectoryInfo($@"C{Path.VolumeSeparatorChar} 
  {Path.DirectorySeparatorChar}Windows");
  Console.WriteLine("***** Directory Info *****");
                        // Информация о каталоге
  Console.WriteLine("FullName: {0}", dir.FullName);     // Полное имя
  Console.WriteLine("Name: {0}", dir.Name);             // Имя каталога
  Console.WriteLine("Parent: {0}", dir.Parent);         // Родительский каталог
  Console.WriteLine("Creation: {0}", dir.CreationTime); // Время создания
  Console.WriteLine("Attributes: {0}", dir.Attributes); // Атрибуты
  Console.WriteLine("Root: {0}", dir.Root);             // Корневой каталог
  Console.WriteLine("**************************\n");
}

Вывод у вас может отличаться, но быть похожим:

***** Fun with Directory(Info) *****
***** Directory Info *****
FullName: C:\Windows
Name: Windows
Parent:
Creation: 3/19/2019 00:37:22
Attributes: Directory
Root: C:\
**************************

Перечисление файлов с помощью типа DirectoryInfо

В дополнение к получению базовых сведений о существующем каталоге текущий пример можно расширить, чтобы задействовать некоторые методы типа DirectoryInfо. Первым делом мы используем метод GetFiles() для получения информации обо всех файлах *.jpg, расположенных в каталоге С:\Windows\Web\Wallpaper.

На заметку! Если вы не работаете на машине с Windows, тогда модифицируйте код, чтобы читать файлы в каком-нибудь каталоге на вашей машине  Не забудьте использовать Path.VolumeSeparatorChar и Path.DirectorySeparatorChar, сделав код межплатформенным.

Метод GetFiles() возвращает массив объектов FileInfo, каждый из которых открывает доступ к детальной информации о конкретном файле (тип FileInfo будет подробно описан далее в главе). Создайте в классе Program следующий статический метод:

static void DisplayImageFiles()
{
  DirectoryInfo dir = new
    DirectoryInfo(@"C:\Windows\Web\Wallpaper");
  // Получить все файлы с расширением *.jpg.
  FileInfo[] imageFiles =
    dir.GetFiles("*.jpg", SearchOption.AllDirectories);

  // Сколько файлов найдено?
  Console.WriteLine("Found {0} *.jpg files\n", imageFiles.Length);

  // Вывести информацию о каждом файле.
  foreach (FileInfo f in imageFiles)
  {
    Console.WriteLine("***************************");
    Console.WriteLine("File name: {0}", f.Name          // Имя файла
    Console.WriteLine("File size: {0}", f.Length);      // Размер
    Console.WriteLine("Creation: {0}", f.CreationTime); // Время создания
    Console.WriteLine("Attributes: {0}", f.Attributes); // Атрибуты
    Console.WriteLine("***************************\n");
  }
}

Обратите внимание на указание в вызове GetFiles() варианта поиска; SearchOption.AllDirectories обеспечивает просмотр всех подкаталогов корня. В результате запуска приложения выводится список файлов, которые соответствуют поисковому шаблону.

Создание подкаталогов с помощью типа DirectoryInfo

Посредством метода DirectoryInfo.CreateSubdirectory() можно программно расширять структуру каталогов. Он позволяет создавать одиночный подкаталог, а также множество вложенных подкаталогов в единственном вызове. В приведенном ниже методе демонстрируется расширение структуры каталога, в котором запускается приложение (обозначаемого с помощью .), несколькими специальными подкаталогами:

static void ModifyAppDirectory()
{
  DirectoryInfo dir = new DirectoryInfo(".");
  // Создать \MyFolder в каталоге запуска приложения.
  dir.CreateSubdirectory("MyFolder");
  // Создать \MyFolder2\Data в каталоге запуска приложения.
  dir.CreateSubdirectory(
    $@"MyFolder2{Path.DirectorySeparatorChar}Data");
}

Получать возвращаемое значение метода CreateSubdirectory() не обязательно, но важно знать, что в случае его успешного выполнения возвращается объект DirectoryInfo, представляющий вновь созданный элемент. Взгляните на следующую модификацию предыдущего метода:

static void ModifyAppDirectory()
{
  DirectoryInfo dir = new DirectoryInfo(".");
  // Создать \MyFolder в начальном каталоге.
  dir.CreateSubdirectory("MyFolder");
  // Получить возвращенный объект DirectoryInfo.
  DirectoryInfo myDataFolder = dir.CreateSubdirectory(
    $@"MyFolder2{Path.DirectorySeparatorChar}Data");
  // Выводит путь к ..\MyFolder2\Data.
  Console.WriteLine("New Folder is: {0}", myDataFolder);
}

Вызвав метод ModifyAppDirectory() в операторах верхнего уровня и запустив программу, в проводнике Windows можно будет увидеть новые подкаталоги.


Работа с типом Directory

Вы видели тип DirectoryInfo в действии и теперь готовы к изучению типа Directory. По большей части статические члены типа Directory воспроизводят функциональность, которая предоставляется членами уровня экземпляра, определенными в DirectoryInfo. Тем не менее, вспомните, что члены типа Directory обычно возвращают строковые данные, а не строго типизированные объекты FileInfo/DirectoryInfo.
Давайте взглянем на функциональность типа Directory; показанный ниже вспомогательный метод отображает имена всех логических устройств на текущем компьютере (с помощью метода Directory.GetLogicalDrives()) и применяет статический метод Directory.Delete() для удаления созданных ранее подкаталогов \MyFolder и \MyFolder2\Data:

static void FunWithDirectoryType()
{
  // Вывести список всех логических устройств на текущем компьютере.
  string[] drives = Directory.GetLogicalDrives();
  Console.WriteLine("Here are your drives:");
  foreach (string s in drives)
  {
    Console.WriteLine("--> {0} ", s);
  }

  // Удалить ранее созданные подкаталоги.
  Console.WriteLine("Press Enter to delete directories");
  Console.ReadLine();
  try
  {
    Directory.Delete("MyFolder");
    // Второй параметр указывает, нужно ли удалять внутренние подкаталоги.
    Directory.Delete("MyFolder2", true);
  }
  catch (IOException e)
  {
    Console.WriteLine(e.Message);
  }
}

Работа с типом DriveInfo

Пространство имен System.IO содержит класс по имени DriveInfo. Подобно Directory.GetLogicalDrives() статический метод DriveInfo.GetDrives() позволяет выяснить имена устройств на машине. Однако в отличие от Directory.GetLogicalDrives() метод DriveInfo.GetDrives() предоставляет множество дополнительных деталей (например, тип устройства, доступное свободное пространство и метка тома). Взгляните на следующие операторы верхнего уровня в  новом проекте консольного приложения DriveInfоАрр:

using System;
using System.IO;
// Получить информацию обо всех устройствах.
DriveInfo[] myDrives = DriveInfo.GetDrives();
// Вывести сведения об устройствах.
foreach(DriveInfo d in myDrives)
{
  Console.WriteLine("Name: {0}", d.Name);       // имя
  Console.WriteLine("Type: {0}", d.DriveType);  // тип
  // Проверить, смонтировано ли устройство.
  if(d.IsReady)
  {
    Console.WriteLine("Free space: {0}", d.TotalFreeSpace);
                    // свободное пространство
    Console.WriteLine("Format: {0}", d.DriveFormat);  // формат устройства
    Console.WriteLine("Label: {0}", d.VolumeLabel);   // метка тома
  }
  Console.WriteLine();
}
Console.ReadLine();

Вот возможный вывод:

***** Fun with DriveInfo *****
Name: C:\
Type: Fixed
Free space: 284131119104
Format: NTFS
Label: OS
Name: M:\
Type: Network
Free space: 4711871942656
Format: NTFS
Label: DigitalMedia

К этому моменту вы изучили несколько основных линий поведения классов Directory, DirectoryInfо и DriveInfo. Далее вы ознакомитесь с тем, как создавать, открывать, закрывать и удалять файлы, находящиеся в заданном каталоге.

Работа с типом FileInfo

Как было показано в предыдущем примере DirectoryApp, класс FileInfo позволяет получать сведения о существующих файлах на жестком диске (такие как время создания, размер и атрибуты) и помогает создавать, копировать, перемещать и удалять файлы. В дополнение к набору функциональности, унаследованной от FileSystemInfo, класс FileInfo имеет ряд уникальных членов,которые описаны в табл. 20.4.
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Обратите внимание, что большинство методов класса FileInfo возвращают специфический объект ввода-вывода (например, FileStream и StreamWriter), который позволяет начать чтение и запись данных в ассоциированный файл во множестве форматов. Вскоре мы исследуем указанные типы, но прежде чем рассмотреть работающий пример, давайте изучим различные способы получения дескриптора файла с использованием класса FileInfo.

Метод FileInfo.Create()

Следующий набор примеров находится в проекте консольного приложения по имени SimpleFileIO. Один из способов создания дескриптора файла предусматривает применение метода FileInfo.Create():

using System;
using System.IO;
Console.WriteLine("***** Simple IO with the File Type *****\n");
// Измените это на папку на своей машине, к которой вы имеете доступ
// по чтению/записи или запускайте приложение от имени администратора.
var fileName = $@"C{Path.VolumeSeparatorChar}
                   {Path.DirectorySeparatorChar}temp
                   {Path.DirectorySeparatorChar}Test.dat";

// Создать новый файл на диске С:.
FileInfo f = new FileInfo(fileName);
FileStream fs = f.Create();

// Использовать объект FileStream...
// Закрыть файловый поток.
fs.Close();

На заметку! В зависимости от имеющихся у вас пользовательских разрешений и конфигурации системы примеры, которые здесь рассматриваются, могут требовать запуска Visual Studio от имени администратора.

Метод FileInfo.Create() возвращает тип FileStream, который предоставляет синхронную и асинхронную операции записи/чтения лежащего в его основе файла. Имейте в виду, что объект FileStream, возвращаемый FileInfo.Create(), открывает полный доступ по чтению и записи всем пользователям.
Также обратите внимание, что после окончания работы с текущим объектом FileStream необходимо обеспечить закрытие его дескриптора для освобождения внутренних неуправляемых ресурсов потока. Учитывая, что FileStream реализует интерфейс IDisposable, можно использовать блок using и позволить компилятору сгенерировать логику завершения (подробности ищите в главе 8):

var fileName = $@"C{Path.VolumeSeparatorChar}
                   {Path.DirectorySeparatorChar}Test.dat";
...
// Поместить файловый поток внутрь оператора using.
FileInfo f1 = new FileInfo(fileName);
using (FileStream fs1 = f1.Create())
{
  // Использовать объект FileStream...
}
f1.Delete();

На заметку! Почти все примеры в этой главе содержат операторы using. Можно также использовать новый синтаксис объявлений using, но было решено придерживаться операторов using, чтобы сосредоточить примеры на исследуемых компонентах System.IO.

Метод FileInfо.Open()

С помощью метода FileInfo.Open() можно открывать существующие файлы, а также создавать новые файлы с более высокой точностью представления, чем обеспечивает метод FileInfo.Create(), поскольку Open() обычно принимает несколько параметров для описания общей структуры файла, с которым будет производиться работа. В результате вызова Open() возвращается объект FileStream. Взгляните на следующий код:

var fileName = $@"C{Path.VolumeSeparatorChar}
                   {Path.DirectorySeparatorChar}Test.dat";
...
// Создать новый файл посредством FileInfо.Open().
FileInfo f2 = new FileInfo(fileName);
using(FileStream fs2 = f2.Open(FileMode.OpenOrCreate,
  FileAccess.ReadWrite, FileShare.None))
{
  // Использовать объект FileStream...
}
f2.Delete();

Эта версия перегруженного метода Open() требует передачи трех параметров. Первый параметр указывает общий тип запроса ввода-вывода (например, создать новый файл, открыть существующий файл или дописать в файл), который представлен в виде перечисления FileMode (описание его членов приведено в табл. 20.5):
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public enum FileMode
{
  CreateNew,
  Create,
  Open,
  OpenOrCreate,
  Truncate,
  Append
}

Второй параметр метода Open() — значение перечисления FileAccess — служит для определения поведения чтения/записи лежащего в основе потока:

public enum FileAccess
{
  Read,
  Write,
  ReadWrite
}

Наконец, третий параметр метода Open() — значение перечисления FileShare — указывает, каким образом файл может совместно использоваться другими файловыми дескрипторами:

public enum FileShare
{
  None,
  Read,
  Write,
  ReadWrite,
  Delete,
  Inheritable
}

Методы FileInfо.OpenRead() и FileInfо.OpenWrite()

Метод FileInfо.Open() позволяет получить дескриптор файла в гибкой манере, но класс FileInfо также предлагает методы OpenRead() и OpenWrite(). Как и можно было ожидать, указанные методы возвращают подходящим образом сконфигурированный только для чтения или только для записи объект FileStream без необходимости в предоставлении значений разных перечислений. Подобно FileInfо.Create() и FileInfо.Open() методы OpenRead() и OpenWrite() возвращают объект FileStream.
Обратите внимание, что метод OpenRead() требует, чтобы файл существовал. Следующий код создает файл и затем закрывает объект FileStream, так что он может использоваться методом OpenRead():

f3.Create().Close();

Вот полный пример:

var fileName = $@"C{Path.VolumeSeparatorChar}
                   {Path.DirectorySeparatorChar}Test.dat";
...
// Получить объект FileStream с правами только для чтения.
FileInfo f3 = new FileInfo(fileName);
// Перед использованием OpenRead() файл должен существовать.
f3.Create().Close();
using(FileStream readOnlyStream = f3.OpenRead())
{
  // Использовать объект FileStream...
}
f3.Delete();

// Теперь получить объект FileStream с правами только для записи.
FileInfo f4 = new FileInfo(fileName);
using(FileStream writeOnlyStream = f4.OpenWrite())
{
  // Использовать объект FileStream...
}
f4.Delete();

Метод FileInfо.OpenText()

Еще одним членом типа FileInfo, связанным с открытием файлов, является OpenText(). В отличие от Create(), Open(), OpenRead() и OpenWrite() метод OpenText() возвращает экземпляр типа StreamReader, а не FileStream. Исходя из того, что на диске С: имеется файл по имени boot.ini, вот как получить доступ к его содержимому:

var fileName = $@"C{Path.VolumeSeparatorChar}
                   {Path.DirectorySeparatorChar}Test.dat";
...
// Получить объект StreamReader.
// Если вы работаете не на машине с Windows,
// тогда измените имя файла надлежащим образом.
FileInfo f5 = new FileInfo(fileName);
// Перед использованием OpenText() файл должен существовать.
f5.Create().Close();
using(StreamReader sreader = f5.OpenText())
{
  // Использовать объект StreamReader...
}
f5.Delete();

Вскоре вы увидите, что тип StreamReader предоставляет способ чтения символьных данных из лежащего в основе файла.

Методы FileInfo.CreateText() и FileInfo.AppendText()

Последними двумя методами, представляющими интерес в данный момент, являются CreateText() и AppendText(). Оба они возвращают объект StreamWriter:

var fileName = $@"C{Path.VolumeSeparatorChar}
     {Path.DirectorySeparatorChar}Test.dat";
...
FileInfo f6 = new FileInfo(fileName);
using(StreamWriter swriter = f6.CreateText())
{
  // Использовать объект StreamWriter...
}
f6.Delete();
FileInfo f7 = new FileInfo(fileName);
using(StreamWriter swriterAppend = f7.AppendText())
{
  // Использовать объект StreamWriter...
}
f7.Delete();

Как и можно было ожидать, тип StreamWriter предлагает способ записи данных в связанный с ним файл.


Работа с типом File

В типе File определено несколько статических методов для предоставления функциональности, почти идентичной той, которая доступна в типе FileInfo. Подобно FileInfо тип File поддерживает методы AppendText(), Create(), CreateText(), Open(), OpenRead(), OpenWrite() и OpenText(). Во многих случаях типы File и FileInfo могут применяться взаимозаменяемо. Обратите внимание, что методы OpenText() и OpenRead() требуют существования файла. Чтобы взглянуть на тип File в действии, упростите приведенные ранее примеры использования типа FileStream, применив в каждом из них тип File:

var fileName = $@"C{Path.VolumeSeparatorChar}
                   {Path.DirectorySeparatorChar}Test.dat";
...
// Использование File вместо FileInfo.
using (FileStream fs8 = File.Create(fileName))
{
  // Использовать объект FileStream...
}
File.Delete(fileName);
// Создать новый файл через File.Open().
using(FileStream fs9 =  File.Open(fileName,
  FileMode.OpenOrCreate, FileAccess.ReadWrite,
  FileShare.None))
{
  // Использовать объект FileStream...
}
// Получить объект FileStream с правами только для чтения.
using(FileStream readOnlyStream = File.OpenRead(fileName))
{}
File.Delete(fileName);
// Получить объект FileStream с правами только для записи.
using(FileStream writeOnlyStream = File.OpenWrite(fileName))
{}
// Получить объект StreamReader.
using(StreamReader sreader = File.OpenText(fileName))
{}
File.Delete(fileName);
// Получить несколько объектов StreamWriter.
using(StreamWriter swriter = File.CreateText(fileName))
{}
File.Delete(fileName);

using(StreamWriter swriterAppend =
  File.AppendText(fileName))
{}
File.Delete(fileName);

Дополнительные члены типа File

Тип File также поддерживает несколько членов, описанных в табл. 20.6, которые могут значительно упростить процессы чтения и записи текстовых данных.
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Приведенные в табл. 20.6 методы типа File можно использовать для реализации чтения и записи пакетов данных посредством всего нескольких строк кода. Еще лучше то, что эти методы автоматически закрывают лежащий в основе файловый дескриптор. Например, следующий проект консольного приложения (по имени SimpleFileIO) сохраняет строковые данные в новом файле на диске С: (и читает их в память) с минимальными усилиями (здесь предполагается, что было импортировано пространство имен System.IO):

Console.WriteLine("***** Simple I/O with the File Type *****\n");
string[] myTasks = {
  "Fix bathroom sink", "Call Dave",
  "Call Mom and Dad", "Play Xbox One"};

// Записать все данные в файл на диске С:.
File.WriteAllLines(@"tasks.txt", myTasks);

// Прочитать все данные и вывести на консоль.
foreach (string task in File.ReadAllLines(@"tasks.txt"))
{
  Console.WriteLine("TODO: {0}", task);
}
Console.ReadLine();
File.Delete("tasks.txt");

Из продемонстрированного примера можно сделать вывод: когда необходимо быстро получить файловый дескриптор, тип File позволит сэкономить на объеме кодирования. Тем не менее, преимущество предварительного создания объекта FileInfo заключается в возможности сбора сведений о файле с применением членов абстрактного базового класса FileSystemInfo.


Абстрактный класс Stream

Вы уже видели много способов получения объектов FileStream, StreamReader и StreamWriter, но с использованием упомянутых типов нужно еще читать данные или записывать их в файл. Чтобы понять, как это делается, необходимо освоить концепцию потока. В мире манипуляций вводом-выводом поток (stream) представляет порцию данных, протекающую между источником и приемником. Потоки предоставляют общий способ взаимодействия с последовательностью байтов независимо от того, устройство какого рода (файл, сетевое подключение либо принтер) хранит или отображает байты.
Абстрактный класс System.IO.Stream определяет набор членов, которые обеспечивают поддержку синхронного и асинхронного взаимодействия с хранилищем (например, файлом или областью памяти).

На заметку! Концепция потока не ограничена файловым вводом-выводом. Естественно, библиотеки .NET Core предлагают потоковый доступ к сетям, областям памяти и прочим абстракциям, связанным с потоками.

Потомки класса Stream представляют данные в виде низкоуровневых потоков байтов; следовательно, работа непосредственно с низкоуровневыми потоками может оказаться не особенно понятной. Некоторые типы, производные от Stream, поддерживают позиционирование, которое означает процесс получения и корректировки текущей позиции в потоке. В табл. 20.7 приведено описание основных членов класса Stream, что помогает понять его функциональность.

[image: ]

Работа с типом FileStream

Класс FileStream предоставляет реализацию абстрактных членов Stream в манере, подходящей для потоковой работы с файлами. Это элементарный поток; он может записывать или читать только одиночный байт или массив байтов. Однако напрямую взаимодействовать с членами типа FileStream вам придется нечасто. Взамен вы, скорее всего, будете применять разнообразные оболочки потоков, которые облегчают работу с текстовыми данными или типами .NET Core. Тем не менее, полезно поэкспериментировать с возможностями синхронного чтения/записи типа FileStream.
Пусть имеется новый проект консольного приложения под названием FileStreamApp (и в файле кода C# импортировано пространство имен System.IO и System.Text). Целью будет запись простого текстового сообщения в новый файл по имени myMessage.dat. Однако с учетом того, что FileStream может оперировать только с низкоуровневыми байтами, объект типа System.String придется закодировать в соответствующий байтовый массив. К счастью, в пространстве имен System.Text определен тип Encoding, предоставляющий члены, которые кодируют и декодируют строки в массивы байтов.
После кодирования байтовый массив сохраняется в файле с помощью метода FileStream.Write(). Чтобы прочитать байты обратно в память, понадобится сбросить внутреннюю позицию потока (посредством свойства Position) и вызвать метод ReadByte(). Наконец, на консоль выводится содержимое низкоуровневого байтового массива и декодированная строка. Ниже приведен полный код:

using System;
using System.IO;
using System.Text;

// He забудьте импортировать пространства имен System.Text и System.IO.
Console.WriteLine("***** Fun with FileStreams *****\n");

// Получить объект FileStream.
using(FileStream fStream = File.Open("myMessage.dat",
  FileMode.Create))
{
  // Закодировать строку в виде массива байтов.
  string msg = "Hello!";
  byte[] msgAsByteArray = Encoding.Default.GetBytes(msg);

  // Записать byte[] в файл.
  fStream.Write(msgAsByteArray, 0, msgAsByteArray.Length);

  // Сбросить внутреннюю позицию потока.
  fStream.Position = 0;

  // Прочитать byte[] из файла и вывести на консоль.
  Console.Write("Your message as an array of bytes: ");
  byte[] bytesFromFile = new byte[msgAsByteArray.Length];
  for (int i = 0; i < msgAsByteArray.Length; i++)
  {
    bytesFromFile[i] = (byte)fStream.ReadByte();
    Console.Write(bytesFromFile[i]);
  }
  // Вывести декодированное сообщение.
  Console.Write("\nDecoded Message: ");
  Console.WriteLine(Encoding.Default.GetString(bytesFromFile));
  Console.ReadLine();
}
File.Delete("myMessage.dat");

В приведенном примере не только производится наполнение файла данными, но также демонстрируется основной недостаток прямой работы с типом FileStream: необходимость оперирования низкоуровневыми байтами. Другие производные от Stream типы работают в похожей манере. Например, чтобы записать последовательность байтов в область памяти, понадобится создать объект MemoryStream.
Как упоминалось ранее, в пространстве имен System.IO доступно несколько типов для средств чтения и записи, которые инкапсулируют детали работы с типами, производными от Stream.


Работа с типами StreamWriter и StreamReader

Классы StreamWriter и StreamReader удобны всякий раз, когда нужно читать или записывать символьные данные (например, строки). Оба типа по умолчанию работают с символами Unicode; тем не менее, это можно изменить за счет предоставления должным образом сконфигурированной ссылки на объект System.Text.Encoding. Чтобы не усложнять пример, предположим, что стандартная кодировка Unicode вполне устраивает.
Класс StreamReader является производным от абстрактного класса по имени TextReader, как и связанный с ним тип StringReader (обсуждается далее в главе). Базовый класс TextReader предоставляет каждому из своих наследников ограниченный набор функциональных средств, в частности возможность читать и "заглядывать" в символьный поток.
Класс StreamWriter (а также StringWriter, который будет рассматриваться позже) порожден от абстрактного базового класса по имени TextWriter, в котором определены члены, позволяющие производным типам записывать текстовые данные в текущий символьный поток.
Чтобы содействовать пониманию основных возможностей записи в классах StreamWriter и StringWriter, в табл. 20.8 перечислены основные члены абстрактного базового класса TextWriter.
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На заметку! Вероятно, последние два члена класса TextWriter покажутся знакомыми. Вспомните, что тип System.Console имеет члены Write() и WriteLine(), которые выталкивают текстовые данные на стандартное устройство вывода. В действительности свойство Console.In является оболочкой для объекта TextWriter, a Console.Out — для TextWriter.

Производный класс StreamWriter предоставляет подходящую реализацию методов Write(), Close() и Flush(), а также определяет дополнительное свойство AutoFlush. Установка этого свойства в true заставляет StreamWriter выталкивать данные при каждой операции записи. Имейте в виду, что за счет установки AutoFlush в false можно достичь более высокой производительности, но по завершении работы с объектом StreamWriter должен быть вызван метод Close().

Запись в текстовый файл

Чтобы увидеть класс StreamWriter в действии, создайте новый проект консольного приложения по имени StreamWriterReaderApp и импортируйте пространства имен System.IO и System.Text. В показанном ниже коде с помощью метода File.CreateText() создается новый файл reminders.txt внутри текущего каталога выполнения. С применением полученного объекта StreamWriter в новый файл будут добавляться текстовые данные.

using System;
using System.IO;
using System.Text;
Console.WriteLine("***** Fun with StreamWriter / StreamReader *****\n");

// Получить объект StreamWriter и записать строковые данные.
using(StreamWriter writer = File.CreateText("reminders.txt"))
{
  writer.WriteLine("Don't forget Mother's Day this year...");
  writer.WriteLine("Don't forget Father's Day this year...");
  writer.WriteLine("Don't forget these numbers:");
  for(int i = 0; i < 10; i++)
  {
    writer.Write(i + " ");
  }

  // Вставить новую строку.
  writer.Write(writer.NewLine);
}
Console.WriteLine("Created file and wrote some thoughts...");
Console.ReadLine();
//File.Delete("reminders.txt");

После выполнения программы можете просмотреть содержимое созданного файла, который будет находиться в корневом каталоге проекта (Visual Studio Code) или в подкаталоге bin\Debug\net5.0 (Visual Studio). Причина в том, что при вызове CreateText() вы не указали абсолютный путь, а стандартным местоположением является текущий каталог выполнения сборки.

Чтение из текстового файла

Далее вы научитесь программно читать данные из файла, используя соответствующий тип StreamReader. Вспомните, что StreamReader является производным от абстрактного класса TextReader, который предлагает функциональность, описанную в табл. 20.9.
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Расширьте текущий пример приложения с целью применения класса StreamReader, чтобы в нем можно было читать текстовые данные из файла reminders.txt:

Console.WriteLine("***** Fun with StreamWriter/StreamReader *****\n");
...
// Прочитать данные из файла.
Console.WriteLine("Here are your thoughts:\n");
using(StreamReader sr = File.OpenText("reminders.txt"))
{
  string input = null;
  while ((input = sr.ReadLine()) != null)
  {
    Console.WriteLine (input);
  }
}
Console.ReadLine();

После запуска программы в окне консоли отобразятся символьные данные из файла reminders.txt.

Прямое создание объектов типа StreamWriter/StreamReader

Один из запутывающих аспектов работы с типами пространства имен System.IO связан с тем, что идентичных результатов часто можно добиться с использованием разных подходов. Например, ранее вы уже видели, что метод CreateText() позволяет получить объект StreamWriter с типом File или FileInfo. Вообще говоря, есть еще один способ работы с объектами StreamWriter и StreamReader: создание их напрямую. Скажем, текущее приложение можно было бы переделать следующим образом:

Console.WriteLine("***** Fun with StreamWriter/StreamReader *****\n");
// Получить объект StreamWriter и записать строковые данные.
using(StreamWriter writer = new StreamWriter("reminders.txt"))
{
  ...
}
// Прочитать данные из файла.
using(StreamReader sr = new StreamReader("reminders.txt"))
{
  ...
}

Несмотря на то что существование такого количества на первый взгляд одинаковых подходов к файловому вводу-выводу может сбивать с толку, имейте в виду,что конечным результатом является высокая гибкость. Теперь, когда вам известно, как перемещать символьные данные в файл и из файла с применением классов StreamWriter и StreamReader, давайте займемся исследованием роли классов StringWriter и StringReader.


Работа с типами StringWriter и StringReader

Классы StringWriter и StringReader можно использовать для трактовки текстовой информации как потока символов в памяти. Это определенно может быть полезно, когда нужно добавить символьную информацию к лежащему в основе буферу. Для иллюстрации в следующем проекте консольного приложения (StringReaderWriterApp) блок строковых данных записывается в объект StringWriter вместо файла на локальном жестком диске (не забудьте импортировать пространства имен System.IO и System.Text):

using System;
using System.IO;
using System.Text;

Console.WriteLine("***** Fun with StringWriter/StringReader *****\n");

// Создать объект StringWriter и записать символьные данные в память.
using(StringWriter strWriter = new StringWriter())
{
  strWriter.WriteLine("Don't forget Mother's Day this year...");
  // Получить копию содержимого (хранящегося в строке) и вывести на консоль.
  Console.WriteLine("Contents of StringWriter:\n{0}", strWriter);
}
Console.ReadLine();

Классы StringWriter и StreamWriter порождены от одного и того же базового класса (TextWriter), поэтому логика записи похожа. Тем не менее, с учетом природы StringWriter вы должны также знать, что данный класс позволяет применять метод GetStringBuilder() для извлечения объекта System.Text.StringBuilder:

using (StringWriter strWriter = new StringWriter())
{
  strWriter.WriteLine("Don't forget Mother's Day this year...");
  Console.WriteLine("Contents of StringWriter:\n{0}", strWriter);

  // Получить внутренний объект StringBuilder.
  StringBuilder sb = strWriter.GetStringBuilder();
  sb.Insert(0, "Hey!! ");
  Console.WriteLine("-> {0}", sb.ToString());
  sb.Remove(0, "Hey!! ".Length);
  Console.WriteLine("-> {0}", sb.ToString());
}

Когда необходимо прочитать из потока строковые данные, можно использовать соответствующий тип StringReader, который (вполне ожидаемо) функционирует идентично StreamReader. Фактически класс StringReader лишь переопределяет унаследованные члены, чтобы выполнять чтение из блока символьных данных, а не из файла:

using (StringWriter strWriter = new StringWriter())
{
  strWriter.WriteLine("Don't forget Mother's Day this year...");
  Console.WriteLine("Contents of StringWriter:\n{0}", strWriter);

  // Читать данные из объекта StringWriter.
  using (StringReader strReader = new StringReader(strWriter.ToString()))
  {
    string input = null;
    while ((input = strReader.ReadLine()) != null)
    {
      Console.WriteLine(input);
    }
  }
}

Работа с типами BinaryWriter и BinaryReader

Последним набором классов средств чтения и записи, которые рассматриваются в настоящем разделе, являются BinaryWriter и BinaryReader; они оба унаследованы прямо от System.Object. Типы BinaryWriter и BinaryReader позволяют читать и записывать в поток дискретные типы данных в компактном двоичном формате. В классе BinaryWriter определен многократно перегруженный метод Write(), предназначенный для помещения некоторого типа данных в поток. Помимо Write() класс BinaryWriter предоставляет дополнительные члены, которые позволяют получать или устанавливать объекты производных от Stream типов; кроме того, класс BinaryWriter также предлагает поддержку произвольного доступа к данным (табл. 20.10).
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Класс BinaryReader дополняет функциональность класса BinaryWriter членами, описанными в табл. 20.11.
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В показанном далее примере (проект консольного приложения по имени BinaryWriterReader с оператором using для System.IO) в файл *.dat записываются данные нескольких типов:

using System;
using System.IO;
Console.WriteLine("***** Fun with Binary Writers / Readers *****\n");
// Открыть средство двоичной записи в файл.
FileInfo f = new FileInfo("BinFile.dat");
using(BinaryWriter bw = new BinaryWriter(f.OpenWrite()))
{
  // Вывести на консоль тип BaseStream
  // (System.IO. Filestream в этом случае).
  Console.WriteLine("Base stream is: {0}", bw.BaseStream);

  // Создать некоторые данные для сохранения в файле.
  double aDouble = 1234.67;
  int anInt = 34567;
  string aString = "A, B, C";

  // Записать данные.
  bw.Write(aDouble);
  bw.Write(anInt);
  bw.Write(aString);
}
Console.WriteLine("Done!");
Console.ReadLine();

Обратите внимание, что объект FileStream, возвращенный методом FileInfo.OpenWrite(), передается конструктору типа BinaryWriter. Применение такого приема облегчает организацию потока по уровням перед записью данных. Конструктор класса BinaryWriter принимает любой тип, производный от Stream (например, FileStream, MemoryStream или BufferedStream). Таким образом, запись двоичных данных в память сводится просто к использованию допустимого объекта MemoryStream.
Для чтения данных из файла BinFile.dat в классе BinaryReader предлагается несколько способов. Ниже для извлечения каждой порции данных из файлового потока вызываются разнообразные члены, связанные с чтением:

...
FileInfo f = new FileInfo("BinFile.dat");
...
// Читать двоичные данные из потока.
using(BinaryReader br = new BinaryReader(f.OpenRead()))
{
  Console.WriteLine(br.ReadDouble());
  Console.WriteLine(br.ReadInt32());
  Console.WriteLine(br.ReadString());
}
Console.ReadLine();

Программное слежение за файлами

Теперь, когда вы знаете, как применять различные средства чтения и записи, давайте займемся исследованием роли класса FileSystemWatcher, который полезен, когда требуется программно отслеживать состояние файлов в системе. В частности, с помощью FileSystemWatcher можно организовать мониторинг файлов на предмет любых действий, указываемых значениями перечисления System.

IO.NotifyFilters:
public enum NotifyFilters
{
  Attributes, CreationTime,
  DirectoryName, FileName,
  LastAccess, LastWrite,
  Security, Size
}

Чтобы начать работу с типом FileSystemWatcher, в свойстве Path понадобится указать имя (и местоположение) каталога, содержащего файлы, которые нужно отслеживать, а в свойстве Filter — расширения отслеживаемых файлов.
В настоящий момент можно выбрать обработку событий Changed, Created и Deleted, которые функционируют в сочетании с делегатом FileSystemEventHandler. Этот делегат может вызывать любой метод, соответствующий следующей сигнатуре:

// Делегат FileSystemEventHandler должен указывать
// на методы, соответствующие следующей сигнатуре.
void MyNotificationHandler(object source, FileSystemEventArgs e)

Событие Renamed может быть также обработано с использованием делегата RenamedEventHandler, который позволяет вызывать методы с такой сигнатурой:

// Делегат RenamedEventHandler должен указывать
// на методы, соответствующие следующей сигнатуре.
void MyRenamedHandler(object source, RenamedEventArgs e)

В то время как для обработки каждого события можно применять традиционный синтаксис делегатов/событий, вы определенно будете использовать синтаксис лямбда-выражений.
Давайте взглянем на процесс слежения за файлом. Показанный ниже проект консольного приложения(MyDirectoryWatcher с оператором using для System.IO) наблюдает за файлами *.txt в каталоге bin\debug\net5.0 и выводит на консоль сообщения, когда происходит их создание, удаление, модификация и переименование:

using System;
using System.IO;
Console.WriteLine("***** The Amazing File Watcher App *****\n");
// Установить путь к каталогу, за которым нужно наблюдать.
FileSystemWatcher watcher = new FileSystemWatcher();
try
{
  watcher.Path = @".";
}
catch(ArgumentException ex)
{
 Console.WriteLine(ex.Message);
  return;
}
// Указать цели наблюдения.
watcher.NotifyFilter = NotifyFilters.LastAccess
  | NotifyFilters.LastWrite
  | NotifyFilters.FileName
  | NotifyFilters.DirectoryName;
// Следить только за текстовыми файлами.
watcher.Filter = "*.txt";
// Добавить обработчики событий.
// Указать, что будет происходить при изменении,
// создании или удалении файла.
watcher.Changed += (s, e) =>
  Console.WriteLine($"File: {e.FullPath} {e.ChangeType}!");
watcher.Created += (s, e) =>
  Console.WriteLine($"File: {e.FullPath} {e.ChangeType}!");
watcher.Deleted += (s, e) =>
  Console.WriteLine($"File: {e.FullPath} {e.ChangeType}!");
// Указать, что будет происходить при переименовании файла.
watcher.Renamed += (s, e) =>
  Console.WriteLine($"File: {e.OldFullPath} renamed to {e.FullPath}");
// Начать наблюдение за каталогом.
watcher.EnableRaisingEvents = true;
// Ожидать от пользователя команды завершения программы.
Console.WriteLine(@"Press 'q' to quit app.");
// Сгенерировать несколько событий.
using (var sw = File.CreateText("Test.txt"))
{
  sw.Write("This is some text");
}
File.Move("Test.txt","Test2.txt");
File.Delete("Test2.txt");
while(Console.Read()!='q');

При запуске данной программы последние ее строки будут создавать, изменять, переименовывать и затем удалять текстовый файл, попутно генерируя события. Кроме того, вы можете перейти в каталог bin\debug\net5.0 и поработать с файлами (имеющими расширение *.txt), что приведет к инициированию дополнительных событий.

***** The Amazing File Watcher App *****
Press 'q' to quit app.
File: .\Test.txt Created!
File: .\Test.txt Changed!
File: .\Test.txt renamed to .\Test2.txt
File: .\Test2.txt Deleted!

На этом знакомство с фундаментальными операциями ввода-вывода, предлагаемыми платформой .NET Core, завершено. Вы наверняка будете применять все продемонстрированные приемы во многих приложениях. Вдобавок вы обнаружите, что службы сериализации объектов способны значительно упростить задачу сохранения больших объемов данных.

Понятие сериализации объектов

Термин сериализация описывает процесс сохранения (и возможно передачи) состояния объекта в потоке (например, файловом потоке или потоке в памяти). Сохраненная последовательность данных содержит всю информацию, необходимую для воссоздания (или десериализации) открытого состояния объекта с целью последующего использования. Применение такой технологии делает тривиальным сохранение крупных объемов данных (в разнообразных форматах). Во многих случаях сохранение данных приложения с использованием служб сериализации дает в результате меньше кода, чем с применением средств чтения/записи из пространства имен System.IO.
Например, пусть требуется создать настольное приложение с графическим пользовательским интерфейсом, которое должно предоставлять конечным пользователям возможность сохранения их предпочтений (цвета окон, размер шрифта и т.д.). Для этого можно определить класс по имени UserPrefs и инкапсулировать в нем около двадцати полей данных. В случае использования типа System.IO.BinaryWriter пришлось бы вручную сохранять каждое поле объекта UserPrefs. Подобным же образом при загрузке данных из файла обратно в память понадобилось бы применять класс System.IO.BinaryReader и снова вручную читать каждое значение, чтобы повторно сконфигурировать новый объект UserPrefs.
Все это выполнимо, но вы можете сэкономить значительное время за счет использования сериализации XML (eXtensible Markup Language — расширяемый язык разметки) или JSON (JavaScript Object Notation — запись объектов JavaScript). Каждый из указанных форматов состоит из пар "имя-значение", позволяя представлять открытое состояние объекта в одиночном блоке текста, который можно потреблять между платформами и языками программирования. В итоге полное открытое состояние объекта может быть сохранено с помощью лишь нескольких строк кода.

На заметку! Применение типа BinaryFormatter (https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/api/system.runtime.serialization.formatters.binary.binaryformatter?view=net-5.0), который рассматривался в предшествующих изданиях книги, сопряжено с высоким риском в плане безопасности, так что от него следует немедленно отказаться. Более защищенные альтернативы предусматривают использование классов BinaryReader/BinaryWriter для XML/JSON.

Сериализация объектов .NET Core упрощает сохранение объектов, но ее внутренний процесс довольно сложен. Например, когда объект сохраняется в потоке, все ассоциированные с ним открытые данные (т.е. данные базового класса и содержащиеся в нем объекты) также автоматически сериализируются. Следовательно, при попытке сериализации производного класса в игру вступают также все открытые данные по цепочке наследования. Вы увидите, что для представления множества взаимосвязанных объектов используется граф объектов.
Наконец, имейте в виду, что граф объектов может быть сохранен в любом типе, производном от System.IO.Stream. Важно лишь то, чтобы последовательность данных корректно представляла состояние объектов внутри графа.

Роль графов объектов

Как упоминалось ранее, среда CLR будет учитывать все связанные объекты, чтобы обеспечить корректное сохранение данных, когда объект сериализируется. Такой набор связанных объектов называется графом объектов. Графы объектов предоставляют простой способ документирования взаимосвязи между множеством элементов. Следует отметить, что графы объектов не обозначают отношения "является" и "имеет" объектно-ориентированного программирования. Взамен стрелки в графе объектов можно трактовать как "требует" или "зависит от".
Каждый объект в графе получает уникальное числовое значение. Важно помнить, что числа, присвоенные объектам в графе, являются произвольными и не имеют никакого смысла для внешнего мира. После того как всем объектам назначены числовые значения, граф объектов может записывать набор зависимостей для каждого объекта.
В качестве примера предположим, что создано множество классов, которые моделируют автомобили. Существует базовый класс по имени Car, который "имеет" класс Radio. Другой класс по имени JamesBondCar расширяет базовый тип Car.
На рис. 20.1 показан возможный граф объектов, моделирующий такие отношения. При чтении графов объектов для описания соединяющих стрелок можно использовать выражение "зависит от" или "ссылается на". Таким образом, на рис. 20.1 видно, что класс Car ссылается на класс Radio (учитывая отношение "имеет" ), JamesBondCar ссылается на Car (из-за отношения "является" ), а также на Radio (поскольку наследует эту защищенную переменную-член).
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Разумеется, исполняющая среда не рисует картинки в памяти для представления графа связанных объектов. Взамен отношение, показанное на рис. 20.1, представляется математической формулой, которая выглядит следующим образом:

[Car 3, ref 2], [Radio 2], [JamesBondCar 1, ref 3, ref 2]

Проанализировав формулу, вы заметите, что объект 3 (Car) имеет зависимость от объекта 2 (Radio). Объект 2 (Radio) — "одинокий волк", которому никто не нужен. Наконец, объект 1 (JamesBondCar) имеет зависимость от объекта 3, а также от объекта 2. В любом случае при сериализации или десериализации экземпляра JamesBondCar граф объектов гарантирует, что типы Radio и Car тоже примут участие в процессе.
Привлекательность процесса сериализации заключается в том, что граф, представляющий отношения между объектами, устанавливается автоматически "за кулисами". Как будет показано позже в главе, при желании в конструирование графа объектов можно вмешиваться, настраивая процесс сериализации с применением атрибутов и интерфейсов.

Создание примеров типов и написание операторов верхнего уровня

Создайте новый проект консольного приложения .NET 5 по имени SimpleSerialize. Добавьте в проект новый файл класса под названием Radio.cs со следующим кодом:

using System;
using System.Linq;
using System.Collections.Generic;
using System.Text.Json.Serialization;
using System.Xml;
using System.Xml.Serialization;

namespace SimpleSerialize
{
  public class Radio
  {
    public bool HasTweeters;
    public bool HasSubWoofers;
    public List<double> StationPresets;
    public string RadioId = "XF-552RR6";
    public override string ToString()
    {
      var presets = string.Join(",",
                StationPresets.Select(i => i.ToString()).ToList());
       return $"HasTweeters:{HasTweeters}
                HasSubWoofers:{HasSubWoofers} Station Presets:{presets}";
    }
  }
}

Добавьте еще один файл класса по имени Car.cs и приведите его содержимое к такому виду:

using System;
using System.Text.Json.Serialization;
using System.Xml;
using System.Xml.Serialization;

namespace SimpleSerialize
{
  public class Car
  {
    public Radio TheRadio = new Radio();
    public bool IsHatchBack;
    public override string ToString()
      => $"IsHatchback:{IsHatchBack} Radio:{TheRadio.ToString()}";
  }
}

Затем добавьте очередной файл класса по имени JamesBondCar.cs и поместите в него следующий код:

using System;
using System.Text.Json.Serialization;
using System.Xml;
using System.Xml.Serialization;

namespace SimpleSerialize
{
  public class JamesBondCar : Car
  {
    public bool CanFly;
    public bool CanSubmerge;
    public override string ToString()
      => $"CanFly:{CanFly}, CanSubmerge:{CanSubmerge} {base.ToString()}";
  }
}

Ниже показан код финального файла класса Person.cs:

using System;
using System.Text.Json.Serialization;
using System.Xml;
using System.Xml.Serialization;

namespace SimpleSerialize
{
  public class Person
  {
    // Открытое поле.
    public bool IsAlive = true;
    /// Закрытое поле.
    private int PersonAge = 21;
    // Открытое свойство/закрытые данные.
    private string _fName = string.Empty;
    public string FirstName
    {
      get { return _fName; }
      set { _fName = value; }
    }
    public override string ToString() =>
    $"IsAlive:{IsAlive} FirstName:{FirstName} Age:{PersonAge} ";
  }
}

В заключение модифицируйте содержимое файла Program.cs, добавив следующий стартовый код:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.IO;
using System.Text.Json;
using System.Text.Json.Serialization;
using System.Xml;
using System.Xml.Serialization;
using SimpleSerialize;

Console.WriteLine("***** Fun with Object Serialization *****\n");
// Создать объект JamesBondCar и установить состояние.
JamesBondCar jbc = new()
{
  CanFly = true,
  CanSubmerge = false,
  TheRadio = new()
     {
       StationPresets = new() {89.3, 105.1, 97.1},
       HasTweeters = true
     }
};
Person p = new()
{
  FirstName = "James",
  IsAlive = true
};

Итак, все готово для того, чтобы приступить к исследованию сериализации XML и JSON.

Сериализация и десериализация с помощью XmlSerializer

 Пространство имен System.Xml предоставляет класс System.Xml.Serialization.XmlSerializer. Этот форматер можно применять для сохранения открытого состояния заданного объекта в виде чистой XML-разметки. Важно отметить, что XmlSerializer требует объявления типа, который будет сериализироваться (или десериализироваться).

Управление генерацией данных XML

Если у вас есть опыт работы с технологиями XML, то вы знаете, что часто важно гарантировать соответствие данных внутри документа XML набору правил, которые устанавливают действительность данных. Понятие действительного документа XML не имеет никакого отношения к синтаксической правильности элементов XML (вроде того, что все открывающие элементы должны иметь закрывающие элементы). Действительные документы отвечают согласованным правилам форматирования (например, поле X должно быть выражено в виде атрибута, но не подэлемента), которые обычно задаются посредством схемы XML или файла определения типа документа (Document-Type Definition — DTD).
По умолчанию класс XmlSerializer сериализирует все открытые поля/свойства как элементы XML, а не как атрибуты XML. Чтобы управлять генерацией результирующего документа XML с помощью класса XmlSerializer, необходимо декорировать типы любым количеством дополнительных атрибутов .NET Core из пространства имен System.Xml.Serialization. В табл. 20.12 описаны некоторые (но не все) атрибуты .NET Core, влияющие на способ кодирования данных XML в потоке.
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Разумеется, для управления тем, как XmlSerializer генерирует результирующий XML-документ, можно использовать многие другие атрибуты .NET Core. Полные сведения ищите в описании пространства имен System.Xml.Serialization в документации по .NET Core.

На заметку! Класс XmlSerializer требует, чтобы все сериализируемые типы в графе объектов поддерживали стандартный конструктор (поэтому обязательно добавьте его обратно, если вы определяете специальные конструкторы).

Сериализация объектов с использованием XmlSerializer

Добавьте в свой файл Program.cs следующую локальную функцию:

static void SaveAsXmlFormat<T>(T objGraph, string fileName)
{
  // В конструкторе XmlSerializer должен быть объявлен тип.
  XmlSerializer xmlFormat = new XmlSerializer(typeof(T));
  using (Stream fStream = new FileStream(fileName,
    FileMode.Create, FileAccess.Write, FileShare.None))
  {
    xmlFormat.Serialize(fStream, objGraph);
  }
}

Добавьте к операторам верхнего уровня такой код:

SaveAsXmlFormat(jbc, "CarData.xml");
Console.WriteLine("=> Saved car in XML format!");
SaveAsXmlFormat(p, "PersonData.xml");
Console.WriteLine("=> Saved person in XML format!");

Заглянув внутрь сгенерированного файла CarData.xml, вы обнаружите в нем показанные ниже XML-данные:

<?xml version="1.0"?>
<JamesBondCar xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
 xmlns:xsd= "http://www.w3.org/2001/XMLSchema" xmlns="http://www.MyCompany.com">
  <TheRadio>
    <HasTweeters>true</HasTweeters>
    <HasSubWoofers>false</HasSubWoofers>
    <StationPresets>
      <double>89.3</double>
      <double>105.1</double>
      <double>97.1</double>
    </StationPresets>
    <RadioId>XF-552RR6</RadioId>
  </TheRadio>
  <IsHatchBack>false</IsHatchBack>
  <CanFly>true</CanFly>
  <CanSubmerge>false</CanSubmerge>
</JamesBondCar>

Если вы хотите указать специальное пространство имен XML, которое уточняет JamesBondCar и кодирует значения canFly и canSubmerge в виде атрибутов XML, тогда модифицируйте определение класса JamesBondCar следующим образом:

[Serializable, XmlRoot(Namespace = "http://www.MyCompany.com")]
public class JamesBondCar : Car
{
  [XmlAttribute]
  public bool CanFly;
  [XmlAttribute]
  public bool CanSubmerge;
...
}

Вот как будет выглядеть результирующий XML-документ (обратите внимание на открывающий элемент <JamesBondCar>):

<?xml version="1.0"""?>
<JamesBondCar xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
  xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
  CanFly="true" CanSubmerge="false" xmlns="http://www.MyCompany.com">
...
</JamesBondCar>

Исследуйте содержимое файла PersonData.xml:

<?xml version="1.0"?>
<Person xmlns:xsi=http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance
  xmlns:xsd= "http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
  <IsAlive>true</IsAlive>
  <FirstName>James</FirstName>
</Person>

Важно отметить, что свойство PersonAge не сериализируется в XML. Это подтверждает, что сериализация XML учитывает только открытые свойства и поля.

Сериализация коллекций объектов

Теперь, когда вы видели, каким образом сохранять одиночный объект в потоке, давайте посмотрим,как сохранить набор объектов. Создайте локальную функцию, которая инициализирует список объектов JamesBondCar и сериализирует его в XML:

static void SaveListOfCarsAsXml()
{
  // Сохранить список List<T> объектов JamesBondCar.
  List<JamesBondCar> myCars = new()
    {
      new JamesBondCar{CanFly = true, CanSubmerge = true},
      new JamesBondCar{CanFly = true, CanSubmerge = false},
      new JamesBondCar{CanFly = false, CanSubmerge = true},
      new JamesBondCar{CanFly = false, CanSubmerge = false},
    };
  using (Stream fStream = new FileStream("CarCollection.xml",
    FileMode.Create, FileAccess.Write, FileShare.None))
  {
    XmlSerializer xmlFormat = new XmlSerializer(typeof(List<JamesBondCar>));
    xmlFormat.Serialize(fStream, myCars);
  }
  Console.WriteLine("=> Saved list of cars!");
}

Наконец, добавьте следующую строку, чтобы задействовать новую функцию:

SaveListOfCarsAsXml(); 

Десериализация объектов и коллекций объектов

Десериализация XML буквально противоположна сериализации объектов (и коллекций объектов). Рассмотрим показанную далее локальную функцию для десериализации XML-разметки обратно в граф объектов. И снова обратите внимание, что тип, с которым нужно работать, должен быть передан конструктору XmlSerializer:

static T ReadAsXmlFormat<T>(string fileName)
{
  // Создать типизированный экземпляр класса XmlSerializer.
  XmlSerializer xmlFormat = new XmlSerializer(typeof(T));
  using (Stream fStream = new FileStream(fileName, FileMode.Open))
  {
    T obj = default;
    obj = (T)xmlFormat.Deserialize(fStream);
    return obj;
  }
}

Добавьте к операторам верхнего уровня следующий код, чтобы восстановить XML-разметку обратно в объекты (или списки объектов):

JamesBondCar savedCar = ReadAsXmlFormat<JamesBondCar>("CarData.xml");
Console.WriteLine("Original Car: {0}",savedCar.ToString());
Console.WriteLine("Read Car: {0}",savedCar.ToString());

List<JamesBondCar> savedCars =
    ReadAsXmlFormat<List<JamesBondCar>>("CarCollection.xml");


Сериализация и десериализация с помощью System.Text.Json

 В пространстве имен System.Text.Json имеется класс System.Text.Json.JsonSerializer, который вы можете использовать для сохранения открытого состояния заданного объекта как данных JSON.

Управление генерацией данных JSON

 По умолчанию JsonSerializer сериализирует все открытые свойства в виде пар "имя-значение" в формате JSON, применяя такие же имена (и регистр символов), как у имен свойств объекта. Вы можете управлять многими аспектами процесса сериализации с помощью наиболее часто используемых атрибутов, перечисленных в табл. 20.13.
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Сериализация объектов с использованием JsonSerializer

Класс JsonSerializer содержит статические методы Serialize(), применяемые для преобразования объектов .NET Core (включая графы объектов) в строковое представление открытых свойств. Данные представляются как пары "имя-значение" в формате JSON. Добавьте в файл Program.cs показанную ниже локальную функцию:

static void SaveAsJsonFormat<T>(T objGraph, string fileName)
{
  File.WriteAllText(fileName,
      System.Text.Json.JsonSerializer.Serialize(objGraph));
}

Добавьте к своим операторам верхнего уровня следующий код:

SaveAsJsonFormat(jbc, "CarData.json");
Console.WriteLine("=> Saved car in JSON format!");
SaveAsJsonFormat(p, "PersonData.json");
Console.WriteLine("=> Saved person in JSON format!");

Когда вы будете исследовать файлы JSON, вас может удивить тот факт, что файл CarData.json пуст (не считая пары фигурных скобок), а файл PersonData.json содержит только значение Firstname. Причина в том, что JsonSerializer по умолчанию записывает только открытые свойства, но не открытые поля. Проблема решается в следующем разделе.

Включение полей

Включить открытые поля в генерируемые данные JSON можно двумя способами. Первый способ предусматривает использование класса JsonSerializerOptions для сообщения JsonSerializer о необходимости включить все поля. Второй способ предполагает модификацию классов за счет добавления атрибута [Jsonlnclude] к каждому открытому полю, которое должно быть включено в вывод JSON. Обратите внимание, что при первом способе (применение JsonSerializationOptions) будут включаться все открытые поля в графе объектов. Чтобы исключить отдельные открытые поля с использованием такого приема, вам придется использовать для этих полей атрибут JsonExclude.
Модифицируйте метод SaveAsJsonFormat(), как показано ниже:

static void SaveAsJsonFormat<T>(T objGraph, string fileName)
{
  var options = new JsonSerializerOptions
  {
    IncludeFields = true,
  };
  File.WriteAllText(fileName,
      System.Text.Json.JsonSerializer.Serialize(objGraph, options));
}

Вместо применения класса JsonSerializerOptions того же результата можно достичь, обновив все открытые поля в примерах классов следующим образом (имейте в виду, что вы можете оставить в классах атрибуты Xml и они не будут помехой JsonSerializer):

// Radio.cs
public class Radio
{
  [JsonInclude]
  public bool HasTweeters;
  [JsonInclude]
  public bool HasSubWoofers;
  [JsonInclude]
  public List<double> StationPresets;
  [JsonInclude]
  public string RadioId = "XF-552RR6";
  ...
}

// Car.cs
public class Car
{
  [JsonInclude]
  public Radio TheRadio = new Radio();
  [JsonInclude]
  public bool IsHatchBack;
  ...
}

// JamesBondCar.cs
public class JamesBondCar : Car
{
  [XmlAttribute]
  [JsonInclude]
  public bool CanFly;
  [XmlAttribute]
  [JsonInclude]
  public bool CanSubmerge;
  ...
}

// Person.cs
public class Person
{
  // Открытое поле.
  [JsonInclude]
  public bool IsAlive = true;
  ...
}

Теперь в результате запуска кода любым способом все открытые свойства и поля записываются в файл. Однако, заглянув содержимое файла, вы увидите, что данные JSON были записаны в минифицированном виде, т.е. в формате, в котором все незначащие пробельные символы и разрывы строк удаляются. Формат является стандартным во многом из-за широкого использования JSON для служб REST и уменьшения размера пакета данных при передаче информации между службами по HTTP/HTTPS.

На заметку! Поля для сериализации JSON обрабатываются точно так же, как для десериализации JSON. Если вы выбирали вариант включения полей при сериализации JSON, то также должны делать это при десериализации JSON.

Понятный для человека вывод данных JSON

В дополнение к варианту с включением открытых полей экземпляр класса JsonSerializer можно проинструктировать о необходимости записи данных JSON с отступами (для удобства чтения человеком). Модифицируйте свой метод, как показано ниже:

static void SaveAsJsonFormat<T>(T objGraph, string fileName)
{
  var options = new JsonSerializerOptions
  {
    IncludeFields = true,
    WriteIndented = true
  };
  File.WriteAllText(fileName,
     System.Text.Json.JsonSerializer.Serialize(objGraph, options));
}

Заглянув в файл CarData.json, вы заметите, что вывод стал гораздо более читабельным:

{
  "CanFly": true,
  "CanSubmerge": false,
  "TheRadio": {
    "HasTweeters": true,
    "HasSubWoofers": false,
    "StationPresets": [
      89.3,
      105.1,
      97.1
    ],
    "RadioId": "XF-552RR6"
  },
  "IsHatchBack": false
}

Именование элементов JSON в стиле Pascal или в "верблюжьем" стиле

Стиль Pascal представляет собой формат, в котором первый символ и каждая важная часть имени начинается с символа в верхнем регистре. В предыдущем листинге данных JSON примером стиля Pascal служит CanSubmerge. В "верблюжьем" стиле, с другой стороны, для первого символа применяется нижний регистр, а все важные части имени начинаются с символа в верхнем регистре. Версия предыдущего примера в "верблюжьем" стиле выглядит как canSubmerge.
Почему это важно? Дело в том, что большинство популярных языков (в том числе С#) чувствительно к регистру. Таким образом, CanSubmerge и canSubmerge — два разных элемента. Повсюду в книге вы видели, что общепринятым стандартом для именования открытых конструкций в C# (классов, открытых свойств, функций и т.д.) является использование стиля Pascal. Тем не менее, в большинстве фреймворков JavaScript задействован "верблюжий" стиль. В итоге могут возникать проблемы при использовании .NET и C# для взаимодействия с другими системами, например, в случае передачи данных JSON туда и обратно между службами REST.
К счастью, JsonSerializer допускает настройку для поддержки большинства ситуаций, в том числе отличий в стилях именования. Если политика именования не указана, то JsonSerializer при сериализации и десериализации JSON будет применять стиль Pascal. Чтобы заставить процесс сериализации использовать "верблюжий" стиль, модифицируйте параметры, как показано ниже:

static void SaveAsJsonFormat<T>(T objGraph, string fileName)
{
  JsonSerializerOptions options = new()
  {
    PropertyNamingPolicy = JsonNamingPolicy.CamelCase,
    IncludeFields = true,
    WriteIndented = true,
  };
  File.WriteAllText(fileName,
      System.Text.Json.JsonSerializer.Serialize(objGraph, options));
}

Теперь выпускаемые данные JSON будут представлены в "верблюжьем" стиле:

{
  "canFly": true,
  "canSubmerge": false,
  "theRadio": {
    "hasTweeters": true,
    "hasSubWoofers": false,
    "stationPresets": [
      89.3,
      105.1,
      97.1
    ],
    "radioId": "XF-552RR6"
  },
  "isHatchBack": false
}

При чтении данных JSON в коде C# по умолчанию поддерживается чувствительность к регистру символов. Политика именования соответствует настройке PropertyNamingPolicy, применяемой во время десериализации. Если ничего не установлено, тогда используется стандартный стиль Pascal. Установка PropertyNamingPolicy в CamelCase свидетельствует об ожидании того, что все входящие данные JSON должны быть представлены в "верблюжьем" стиле. Если политики именования не совпадают, то процесс десериализации (рассматриваемый далее) потерпит неудачу.
При десериализации JSON существует третий вариант — нейтральность к политике именования. Установка параметра PropertyNameCaseInsensitive в true приводит к тому, что canSubmerge и CanSubmerge будут десериализироваться. Вот код установки этого параметра:

JsonSerializerOptions options = new()
{
  PropertyNameCaseInsensitive = true,
  IncludeFields = true
};

Обработка чисел с помощью JsonSerializer

Стандартным режимом обработки чисел является Strict, который предусматривает, что числа будут сериализироваться как числа (без кавычек) и сериализироваться как числа (без кавычек). В классе JsonSerializerOptions имеется свойство NumberHandling, которое управляет чтением и записью чисел. В табл. 20.14 перечислены значения, доступные в перечислении JsonNumberHandling.
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Перечисление JsonNumberHandling имеет атрибут flags, который делает возможным побитовое сочетание его значений. Например, если вы хотите читать строки (и числа) и записывать числа в виде строк, тогда применяйте следующую настройку:

JsonSerializerOptions options = new()
{
   ...
   NumberHandling = JsonNumberHandling.AllowReadingFromString &
                    JsonNumberHandling.WriteAsString
};

При таком изменении данные JSON, созданные для класса Car, будут выглядеть так:

{
  "canFly": true,
  "canSubmerge": false,
  "theRadio": {
    "hasTweeters": true,
    "hasSubWoofers": false,
    "stationPresets": [
      "89.3",
      "105.1",
      "97.1"
    ],
    "radioId": "XF-552RR6"
  },
  "isHatchBack": false
}

Потенциальные проблемы, связанные с производительностью, при использовании JsonSerializerOption

В случае применения класса JsonSerializerOption лучше всего создать единственный экземпляр и многократно использовать его повсюду в приложении. С учетом сказанного модифицируйте операторы верхнего уровня и методы, относящиеся к JSON, как показано ниже:

JsonSerializerOptions options = new()
{
    PropertyNameCaseInsensitive = true,
    PropertyNamingPolicy = JsonNamingPolicy.CamelCase,
    IncludeFields = true,
    WriteIndented = true,
    NumberHandling =
      JsonNumberHandling.AllowReadingFromString |
      JsonNumberHandling.WriteAsString
};
SaveAsJsonFormat(options, jbc, "CarData.json");
Console.WriteLine("=> Saved car in JSON format!");

SaveAsJsonFormat(options, p, "PersonData.json");
Console.WriteLine("=> Saved person in JSON format!");

static void SaveAsJsonFormat<T>(JsonSerializerOptions options,
  T objGraph, string fileName)
=> File.WriteAllText(fileName,
 System.Text.Json.JsonSerializer.Serialize(objGraph, options));

Стандартные настройки свойств JsonSerializer для веб-приложений

При построении веб-приложений вы можете применять специализированный конструктор для установки следующих свойств:

PropertyNameCaseInsensitive = true,
PropertyNamingPolicy = JsonNamingPolicy.CamelCase,
NumberHandling = JsonNumberHandling.AllowReadingFromString

Вы по-прежнему можете устанавливать дополнительные свойства через инициализацию объектов, например:

JsonSerializerOptions options = new(JsonSerializerDefaults.Web)
{
  WriteIndented = true
};

Сериализация коллекций объектов

 Сериализация коллекций объектов в данные JSON выполняется аналогично сериализации одиночного объекта. Поместите приведенную далее локальную функцию в конец операторов верхнего уровня:

static void SaveListOfCarsAsJson(JsonSerializerOptions options, string fileName)
{
    // Сохранить список List<T> объектов JamesBondCar.
    List<JamesBondCar> myCars = new()
    {
  new JamesBondCar { CanFly = true, CanSubmerge = true },
        new JamesBondCar { CanFly = true, CanSubmerge = false },
        new JamesBondCar { CanFly = false, CanSubmerge = true },
        new JamesBondCar { CanFly = false, CanSubmerge = false },
    };
    File.WriteAllText(fileName,
        System.Text.Json.JsonSerializer.Serialize(myCars, options));
    Console.WriteLine("=> Saved list of cars!");
}

В заключение добавьте следующую строку, чтобы задействовать новую функцию:

SaveListOfCarsAsJson(options, "CarCollection.json");

Десериализация объектов и коллекций объектов

Как и десериализация XML, десериализация JSON является противоположностью сериализации. Показанная ниже функция будет десериализировать данные JSON в тип, заданный при вызове обобщенной версии метода:

static T ReadAsJsonFormat<T>(JsonSerializerOptions options,
  string fileName) =>
    System.Text.Json.JsonSerializer.Deserialize<T>
      (File.ReadAllText(fileName), options);

Добавьте к операторам верхнего уровня следующий код для восстановления объектов (или списка объектов) из данных JSON:

JamesBondCar savedJsonCar =
    ReadAsJsonFormat<JamesBondCar>(options, "CarData.json");
Console.WriteLine("Read Car: {0}", savedJsonCar.ToString());

List<JamesBondCar> savedJsonCars =
    ReadAsJsonFormat<List<JamesBondCar>>(options, "CarCollection.json");
Console.WriteLine("Read Car: {0}", savedJsonCar.ToString());



Резюме

 Глава начиналась с демонстрации использования типов Directory(Info) и File(Info). Вы узнали, что эти классы позволяют манипулировать физическими файлами и каталогами на жестком диске. Затем вы ознакомились с несколькими классами, производными от абстрактного класса Stream. Поскольку производные от Stream типы оперируют с низкоуровневым потоком байтов, пространство имен System.IO предлагает многочисленные типы средств чтения/записи (например, StreamWriter, StringWriter и BinaryWriter), которые упрощают процесс. Попутно вы взглянули на функциональность типа DriveType, научились наблюдать за файлами с применением типа FileSystemWatcher и выяснили, каким образом взаимодействовать с потоками в асинхронной манере.
В главе также рассматривались службы сериализации объектов. Вы видели, что платформа .NET Core использует граф объектов, чтобы учесть полный набор связанных объектов, которые должны сохраняться в потоке. В заключение вы поработали с сериализацией и десериализацией XML и JSON.


Глава 21
Доступ к данным с помощью ADO.NET

Внутри платформы .NET Core определено несколько пространств имен, которые позволяют взаимодействовать с реляционными базами данных. Все вместе эти пространства имен известны как ADO.NET. В настоящей главе вы сначала ознакомитесь с общей ролью инфраструктуры ADO.NET, а также основными типами и пространствами имен, после чего будет обсуждаться тема поставщиков данных ADO.NET. Платформа .NET Core поддерживает многочисленные поставщики данных (как являющиеся частью .NET Core, так и доступные от независимых разработчиков), каждый из которых оптимизирован для взаимодействия с конкретной системой управления базами данных (СУБД), например, Microsoft SQL Server, Oracle, MySQL и т.д.
Освоив общую функциональность, предлагаемую различными поставщиками данных, вы узнаете о паттерне фабрики поставщиков данных. Вы увидите, что с использованием типов из пространства имен System.Data (включая System.Data.Common, а также специфичные для поставщиков данных пространства имен вроде Microsoft.Data.SqlClient, System.Data.Odbc и доступное только в Windows пространство имен System.Data.Oledb) можно строить единственную кодовую базу, которая способна динамически выбирать поставщик данных без необходимости в повторной компиляции или развертывании кодовой базы приложения.
Далее вы научитесь работать напрямую с поставщиком баз данных SQL Server, создавая и открывая подключения для извлечения данных и затем вставляя, обновляя и удаляя данные, и ознакомитесь с темой транзакций базы данных. Наконец, вы запустите средство массового копирования SQL Server с применением ADO.NET для загрузки списка записей внутрь базы данных.

На заметку! Внимание в настоящей главе сконцентрировано на низкоуровневой инфраструктуре ADO.NET. Начиная с главы 22, будет раскрываться инфраструктура объектно-реляционного отображения (object-relational mapping — ORM) производства Microsoft под названием Entity Framework (EF) Core. Поскольку инфраструктура EF Core для доступа к данным внутренне использует ADO.NET, хорошее понимание принципов работы ADO.NET жизненно важно при поиске и устранении проблем при доступе к данным. Кроме того, существуют задачи, решить которые с помощью EF Core не удастся (такие как выполнение массового копирования данных в SQL), и для их решения требуются знания ADO.NET.

Сравнение ADO.NET и ADO

Если у вас есть опыт работы с предшествующей моделью доступа к данным на основе СОМ от Microsoft (Active Data Objects — ADO) и вы только начинаете использовать платформу .NET Core, то имейте в виду, что инфраструктура ADO. NET имеет мало общего с ADO помимо наличия в своем названии букв "A", "D" и "О". В то время как определенная взаимосвязь между двумя системами действительно существует (скажем, в обеих присутствует концепция объектов подключений и объектов команд), некоторые знакомые по ADO типы (например, Recordset) больше не доступны. Вдобавок вы обнаружите много новых типов, которые не имеют прямых эквивалентов в классической технологии ADO (скажем, адаптер данных).

Поставщики данных ADO.NET

В ADO.NET нет единого набора типов, которые взаимодействовали бы с множеством СУБД. Взамен ADO.NET поддерживает многочисленные поставщики данных, каждый из которых оптимизирован для взаимодействия со специфичной СУБД. Первое преимущество такого подхода в том, что вы можете запрограммировать специализированный поставщик данных для доступа к любым уникальным средствам отдельной СУБД. Второе преимущество связано с тем, что поставщик данных может подключаться непосредственно к механизму интересующей СУБД без какого-либо промежуточного уровня отображения.
Выражаясь просто, поставщик данных — это набор типов, определенных в отдельном пространстве имен, которым известно, как взаимодействовать с конкретным источником данных. Безотносительно к тому, какой поставщик данных применяется, каждый из них определяет набор классов, предоставляющих основную функциональность. В табл. 21.1 описаны распространенные основные базовые классы и ключевые интерфейсы, которые они реализуют.
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Хотя конкретные имена основных классов будут отличаться между поставщиками данных (например, SqlConnection в сравнении с OdbcConnection), все они являются производными от того же самого базового класса (DbConnection в случае объектов подключения), реализующего идентичные интерфейсы (вроде IDbConnection). С учетом сказанного вполне корректно предположить, что после освоения работы с одним поставщиком данных остальные поставщики покажутся довольно простыми.

На заметку! Когда речь идет об объекте подключения в ADO.NET, то на самом деле имеется в виду специфичный тип, производный от DbConnection; не существует класса с буквальным именем "Connection". Та же идея остается справедливой в отношении объекта команды, объекта адаптера данных и т.д. По соглашению об именовании объекты в конкретном поставщике данных снабжаются префиксом в форме названия связанной СУБД (например, SqlConnection, SqlCommand и SqlDataReader).

На рис. 21.1 иллюстрируется место поставщиков данных в инфраструктуре ADO.NET. Клиентская сборка может быть приложением .NET Core любого типа: консольной программой, приложением Windows Forms, приложением WPF, веб-страницей ASP.NET Core, библиотекой кода .NET Core и т.д.
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Кроме типов, показанных на рис. 21.1, поставщики данных будут предоставлять и другие типы; однако эти основные объекты определяют общие характеристики для всех поставщиков данных.

Поставщики данных ADO.NET

Подобно всем компонентам .NET Core поставщики данных поступают в виде пакетов NuGet. В их число входят поставщики, поддерживаемые Microsoft, но доступно и множество сторонних поставщиков. В табл. 21.2 описаны некоторые поставщики данных, поддерживаемые Microsoft.
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Поставщик данных Microsoft SQL Server предлагает прямой доступ к хранилищам данных Microsoft SQL Server — и только к ним (включая SQL Azure). Пространство имен Microsoft.Data.SqlClient содержит типы, используемые поставщиком SQL Server.

На заметку! Хотя System.Data.SqlClient по-прежнему поддерживается, все усилия по разработке средств для взаимодействия с SQL Server (и с SQL Azure) сосредоточены на новой библиотеке поставщика Microsoft.Data.SqlClient.

Поставщик ODBC (System.Data.Odbc) обеспечивает доступ к подключениям ODBC. Типы ODBC, определенные в пространстве имен System.Data.Odbc, обычно полезны, только если требуется взаимодействие с СУБД, для которой отсутствует специальный поставщик данных .NET Core. Причина в том, что ODBC является широко распространенной моделью, которая предоставляет доступ к нескольким хранилищам данных.
Поставщик данных OLE DB, который состоит из типов, определенных в пространстве имен System.Data.OleDb, позволяет получать доступ к данным в любом хранилище данных, поддерживающем классический протокол OLE DB на основе СОМ. Из-за зависимости от СОМ этот поставщик будет работать только в среде Windows и считается устаревшим в межплатформенном мире .NET Core.


Типы из пространства имен System.Data

Из всех пространств имен, относящихся к ADO.NET, System.Data является "наименьшим общим знаменателем". Оно содержит типы, которые совместно используются всеми поставщиками данных ADO. NET независимо от лежащего в основе хранилища данных. В дополнение к нескольким исключениям, связанным с базами данных (например, NoNullAllowedException, RowNotlnTableException и MissingPrimaryKeyException), пространство имен System.Data содержит типы, которые представляют разнообразные примитивы баз данных (вроде таблиц, строк, столбцов и ограничений), а также общие интерфейсы, реализуемые классами поставщиков данных. В табл. 21.3 описаны основные типы, о которых следует знать.

[image: ]

Следующей задачей будет исследование основных интерфейсов System.Data на высоком уровне, что поможет лучше понять общую функциональность, предлагаемую любым поставщиком данных. В ходе чтения настоящей главы вы также ознакомитесь с конкретными деталями, а пока лучше сосредоточить внимание на общем поведении каждого типа интерфейса.

Роль интерфейса IDbConnection

Интерфейс IDbConnection реализован объектом подключения поставщика данных. В нем определен набор членов, применяемых для конфигурирования подключения к специфичному хранилищу данных. Он также позволяет получить объект транзакции поставщика данных. Вот формальное определение IDbConnection:

public interface IDbConnection : IDisposable
{
  string ConnectionString { get; set; }
  int ConnectionTimeout { get; }
  string Database { get; }
  ConnectionState State { get; }

  IDbTransaction BeginTransaction();
  IDbTransaction BeginTransaction(IsolationLevel il);
  void ChangeDatabase(string databaseName);
  void Close();
  IDbCommand CreateCommand();
  void Open();
  void Dispose();
}

Роль интерфейса IDbTransaction

Перегруженный метод BeginTransaction(), определенный в интерфейсе IDbConnection, предоставляет доступ к объекту транзакции поставщика. Члены, определенные интерфейсом IDbTransaction, позволяют программно взаимодействовать с транзакционным сеансом и лежащим в основе хранилищем данных:

public interface IDbTransaction : IDisposable
{
  IDbConnection Connection { get; }
  IsolationLevel IsolationLevel { get; }

  void Commit();
  void Rollback();
  void Dispose();
}

Роль интерфейса IDbCommand

Интерфейс IDbCommand будет реализован объектом команды поставщика данных. Подобно другим объектным моделям доступа к данным объекты команд позволяют программно манипулировать операторами SQL, хранимыми процедурами и параметризированными запросами. Объекты команд также обеспечивают доступ к типу чтения данных поставщика данных посредством перегруженного метода ExecuteReader():

public interface IDbCommand : IDisposable
{
  string CommandText { get; set; }
  int CommandTimeout { get; set; }
  CommandType CommandType { get; set; }
  IDbConnection Connection { get; set; }
  IDbTransaction Transaction { get; set; }
  IDataParameterCollection Parameters { get; }
  UpdateRowSource UpdatedRowSource { get; set; }

  void Prepare();
  void Cancel();
  IDbDataParameter CreateParameter();
  int ExecuteNonQuery();
  IDataReader ExecuteReader();
  IDataReader ExecuteReader(CommandBehavior behavior);
  object ExecuteScalar();
  void Dispose();
}

Роль интерфейсов IDbDataParameter и IDataParameter

Обратите внимание, что свойство Parameters интерфейса IDbCommand возвращает строго типизированную коллекцию, реализующую интерфейс IDataParameterCollection, который предоставляет доступ к набору классов, совместимых с IDbDataParameter (например, объектам параметров):

public interface IDbDataParameter : IDataParameter
{
// Плюс члены интерфейса IDataParameter.
  byte Precision { get; set; }
  byte Scale { get; set; }
  int Size { get; set; }
}

Интерфейс IDbDataParameter расширяет IDataParameter с целью обеспечения дополнительных линий поведения:

public interface IDataParameter
{
  DbType DbType { get; set; }
  ParameterDirection Direction { get; set; }
  bool IsNullable { get; }
  string ParameterName { get; set; }
  string SourceColumn { get; set; }
  DataRowVersion SourceVersion { get; set; }
  object Value { get; set; }
}

Вы увидите, что функциональность интерфейсов IDbDataParameter и IDataParameter позволяет представлять параметры внутри команды SQL (включая хранимые процедуры) с помощью специфических объектов параметров ADO.NET вместо жестко закодированных строковых литералов.

Роль интерфейсов IDbDataAdapter и IDataAdapter

Адаптеры данных используются для помещения объектов DataSet в хранилище данных и извлечения их из него. Интерфейс IDbDataAdapter определяет следующий набор свойств, которые можно применять для поддержки операторов SQL, выполняющих связанные операции выборки, вставки, обновления и удаления:

public interface IDbDataAdapter : IDataAdapter
{
  // Плюс члены интерфейса IDataAdapter.
  IDbCommand SelectCommand { get; set; }
  IDbCommand InsertCommand { get; set; }
  IDbCommand UpdateCommand { get; set; }
  IDbCommand DeleteCommand { get; set; }
}

В дополнение к показанным четырем свойствам адаптер данных ADO.NET также получает линии поведения, определенные базовым интерфейсом, т.е. IDataAdapter. Интерфейс IDataAdapter определяет ключевую функцию типа адаптера данных: способность передавать объекты DataSet между вызывающим кодом и внутренним хранилищем данных, используя методы Fill() и Update(). Кроме того, интерфейс IDataAdapter позволяет с помощью свойства TableMappings сопоставлять имена столбцов базы данных с более дружественными к пользователю отображаемыми именами:

public interface IDataAdapter
{
  MissingMappingAction MissingMappingAction { get; set; }
  MissingSchemaAction MissingSchemaAction { get; set; }
  ITableMappingCollection TableMappings { get; }

  DataTable[] FillSchema(DataSet dataSet, SchemaType schemaType);
  int Fill(DataSet dataSet);
  IDataParameter[] GetFillParameters();
  int Update(DataSet dataSet);
}

Роль интерфейсов IDataReader и IDataRecord

Следующим основным интерфейсом является IDataReader, который представляет общие линии поведения, поддерживаемые отдельно взятым объектом чтения данных. После получения от поставщика данных ADO.NET объекта совместимого с IDataReader типа можно выполнять проход по результирующему набору в прямом направлении с поддержкой только чтения.

public interface IDataReader : IDisposable, IDataRecord
{
  // Плюс члены интерфейса IDataRecord
  int Depth { get; }
  bool IsClosed { get; }
  int RecordsAffected { get; }
  void Close();
  DataTable GetSchemaTable();
  bool NextResult();
  bool Read();
  Dispose();
}

Наконец, интерфейс IDataReader расширяет IDataRecord. В интерфейсе IDataRecord определено много членов, которые позволяют извлекать из потока строго типизированное значение, а не приводить к нужному типу экземпляр System.Object, полученный из перегруженного метода индексатора объекта чтения данных. Вот определение интерфейса IDataRecord:

public interface IDataRecord
{
  int FieldCount { get; }
  object this[ int i ] { get; }
  object this[ string name ] { get; }
  bool GetBoolean(int i);
  byte GetByte(int i);
  long GetBytes(int i, long fieldOffset, byte[] buffer,
    int bufferoffset, int length);
  char GetChar(int i);
  long GetChars(int i, long fieldoffset, char[] buffer,
    int bufferoffset, int length);
  IDataReader GetData(int i);
  string GetDataTypeName(int i);
  DateTime GetDateTime(int i);
  Decimal GetDecimal(int i);
  double GetDouble(int i);
  Type GetFieldType(int i);
  float GetFloat(int i);
  Guid GetGuid(int i);
  short GetInt16(int i);
  int GetInt32(int i);
  long GetInt64(int i);
  string GetName(int i);
  int GetOrdinal(string name);
  string GetString(int i);
  object GetValue(int i);
  int GetValues(object[] values);
  bool IsDBNull(int i);
}

На заметку! Метод IDataReader.IsDBNull() можно применять для программного выяснения, установлено ли указанное поле в null, прежде чем пытаться получить значение из объекта чтения данных (во избежание генерации исключения во время выполнения). Также вспомните, что язык C# поддерживает типы данных, допускающие null (см. главу 4), идеально подходящие для взаимодействия со столбцами, которые могут иметь значение null в таблице базы данных.


Абстрагирование поставщиков данных с использованием интерфейсов

К настоящему моменту вы должны лучше понимать общую функциональность, присущую всем поставщикам данных .NET Core. Вспомните, что хотя точные имена реализуемых типов будут отличаться между поставщиками данных, в коде такие типы применяются в схожей манере — в том и заключается преимущество полиморфизма на основе интерфейсов. Скажем, если определить метод, который принимает параметр IDbConnection, то ему можно передавать любой объект подключения ADO.NET:

public static void OpenConnection(IDbConnection cn)
{
  // Открыть входное подключение для вызывающего кода.
  connection.Open();
}

На заметку! Использовать интерфейсы вовсе не обязательно; аналогичного уровня абстракции можно достичь путем применения абстрактных базовых классов (таких как DbConnection) в качестве параметров или возвращаемых значений. Однако использование интерфейсов вместо базовых классов является общепринятой практикой.

То же самое справедливо для возвращаемых значений. Создайте новый проект консольного приложения .NET Core по имени MyConnectionFactory. Добавьте в проект перечисленные ниже пакеты NuGet (пакет OleDb действителен только в Windows):

Microsoft.Data.SqlClient
System.Data.Common
System.Data.Odbc
System.Data.OleDb

Далее добавьте в проект новый файл по имени DataProviderEnum.cs со следующим кодом:

namespace MyConnectionFactory
{
  // Пакет OleDb предназначен только для Windows и в .NET Core не поддерживается.
  enum DataProviderEnum
  {
    SqlServer,
#if PC
    OleDb,
#endif
    Odbc,
    None
  }
}

Если на своей машине обработки вы работаете в среде Windows, тогда модифицируйте файл проекта, чтобы определить символ условной компиляции PC:

<PropertyGroup>
  <DefineConstants>PC</DefineConstants>
</PropertyGroup>

В случае использования Visual Studio щелкните правой кнопкой мыши на имени проекта и выберите в контекстном меню пункт Properties (Свойства). В открывшемся диалоговом окне Properties (Свойства) перейдите на вкладку Build (Сборка) и введите нужное значение в поле Conditional compiler symbols (Символы условной компиляции).
Следующий пример кода позволяет выбирать специфический объект подключения на основе значения из специального перечисления. В целях диагностики мы просто выводим лежащий в основе объект подключения с применением служб рефлексии.

using System;
using System.Data;
using System.Data.Odbc;
#if PC
  using System.Data.OleDb;
#endif
using Microsoft.Data.SqlClient;
using MyConnectionFactory;

Console.WriteLine("**** Very Simple Connection Factory *****\n");
Setup(DataProviderEnum.SqlServer);
#if PC
  Setup(DataProviderEnum.OleDb); // He поддерживается в macOS
#endif
Setup(DataProviderEnum.Odbc);
Setup(DataProviderEnum.None);
Console.ReadLine();

void Setup(DataProviderEnum provider)
{
  // Получить конкретное подключение.
  IDbConnection myConnection = GetConnection(provider);
   Console.WriteLine($"Your connection is a {myConnection?.GetType().Name ??  
"unrecognized type"}");
  // Открыть, использовать и закрыть подключение...
}

// Этот метод возвращает конкретный объект подключения
// на основе значения перечисления DataProvider.
IDbConnection GetConnection(DataProviderEnum dataProvider)
  => dataProvider switch
  {
    DataProviderEnum.SqlServer => new SqlConnection(),
#if PC
    // He поддерживается в macOS
    DataProviderEnum.OleDb => new OleDbConnection(),
#endif
    DataProviderEnum.Odbc => new OdbcConnection(),
    _ => null,
  };

Преимущество работы с общими интерфейсами из пространства имен System.Data (или на самом деле с абстрактными базовыми классами из пространства имен System.Data.Common) связано с более высокими шансами построить гибкую кодовую базу, которую со временем можно развивать. Например, в настоящий момент вы можете разрабатывать приложение, предназначенное для Microsoft SQL Server; тем не менее, вполне возможно, что спустя несколько месяцев ваша компания перейдет на другую СУБД. Если вы строите решение с жестко закодированными типами из пространства имен System.Data.SqlClient, которые специфичны для Microsoft SQL Server, тогда вполне очевидно, что в случае смены серверной СУБД код придется редактировать, заново компилировать и развертывать.
К настоящему моменту вы написали (довольно простой) код ADO.NET, который позволяет создавать различные типы объектов подключений, специфичные для поставщика. Тем не менее, получение объекта подключения — лишь один аспект работы с ADO.NET. Чтобы построить полезную библиотеку фабрики поставщиков данных, необходимо также учитывать объекты команд, объекты чтения данных, адаптеры данных, объекты транзакций и другие типы, связанные с данными. Создание подобной библиотеки кода не обязательно будет трудным, но все-таки потребует написания значительного объема кода и затрат времени.
Начиная с версии .NET 2.0, такая функциональность встроена прямо в библиотеки базовых классов .NET. В .NET Core эта функциональность была значительно обновлена.
Вскоре мы исследуем упомянутый формальный API-интерфейс, но сначала понадобится создать специальную базу данных для применения в настоящей главе (и во многих последующих главах).

Установка SQL Server и Azure Data Studio

На протяжении оставшегося материала главы мы будем выполнять запросы в отношении простой тестовой базы данных SQL Server по имени AutoLot. В продолжение автомобильной темы, затрагиваемой повсеместно в книге, база данных AutoLot будет содержать пять взаимосвязанных таблиц (Inventory, Makes, Orders, Customers и CreditRisks), которые хранят различные данные о заказах гипотетической компании по продаже автомобилей. Прежде чем погрузиться в детали, связанные с базой данных, вы должны установить SQL Server и IDE-среду SQL Server.

На заметку! Если ваша машина для разработки функционирует под управлением Windows и вы установили Visual Studio 2019, то уже имеете установленный экземпляр SQL Server Express (под названием localdb), который можно использовать для всех примеров в настоящей книге. В случае согласия работать с указанной версией можете сразу переходить в раздел "Установка IDE-среды SQL Server".

Установка SQL Server

В текущей главе и многих оставшихся главах книги вам будет нужен доступ к экземпляру SQL Server. Если вы применяете машину разработки, на которой установлена ОС, отличающаяся от Windows, и у вас нет доступного внешнего экземпляра SQL Server, или вы решили не использовать внешний экземпляр SQL Server, то можете запустить SQL Server внутри контейнера Docker на рабочей станции Мае или Linux. Контейнер Docker функционирует и на машинах Windows, поэтому вы можете выполнять примеры в книге с применением Docker независимо от выбранной ОС.

Установка SQL Server в контейнер Docker

В случае использования машины разработки, основанной не на Windows, и отсутствии доступного для примеров экземпляра SQL Server вы можете запустить SQL Server внутри контейнера Docker на рабочей станции Мае или Linux. Контейнер Docker работает также на машинах Windows, поэтому вы можете выполнять примеры в книге с применением Docker независимо от выбранной ОС.

На заметку! Контейнеризация является крупной темой, и в этой книге просто нет места, чтобы углубиться в подробности контейнеров или Docker. Книга охватывает ровно столько, чтобы вы могли проработать примеры.

Docker Desktop можно загрузить по ссылке www.docker.com/get-started. Загрузите и установите подходящую версию (Windows, Mac, Linux) для своей рабочей станции (вам понадобится учетная запись DockerHub). Удостоверьтесь, что при выдаче запроса выбраны контейнеры Linux.

На заметку! Выбранный вариант контейнера (Windows или Linux) — это ОС, функционирующая внутри контейнера, а не ОС, установленная на рабочей станции.

Получение образа и запуск SQL Server 2019

Контейнеры основаны на образах, а каждый образ представляет собой многоуровневый набор, из которого образован финальный продукт. Чтобы получить образ, необходимый для запуска SQL Server 2019 в контейнере, откройте окно командной строки и введите следующую команду:

docker pull mcr.microsoft.com/mssql/server:2019-latest

После загрузки образа на машину вам понадобится запустить SQL Server, для чего ввести следующую команду (целиком в одной строке):

docker run -e "ACCEPT_EULA=Y" -e "SA_PASSWORD=P@ssw0rd"
  -p 5433:1433 --name AutoLot -d mcr.microsoft.com/mssql/server:2019-latest

Предыдущая команда принимает лицензионное соглашение конечного пользователя. устанавливает пароль (в реальности будет использоваться строгий пароль), устанавливает отображение портов (порт 5433 на вашей машине отображается на стандартный порт для SQL Server в контейнере (1433)), указывает имя контейнера (AutoLot) и, наконец, информирует Docker о том, что должен применяться ранее загруженный образ.

На заметку! Это не те настройки, которые вы захотите использовать в реальной разработке. Информация о том, как изменить пароль системного администратора, и другие сведения доступны по ссылке https://docs.microsoft.com/ru-ru/sql/linux/quickstart-install-connect-docker?view=sql-server-verl5&pivots=cs1-bash.

Чтобы убедиться в том, что Docker функционирует, введите в окне командной строки команду docker ps -а. Вы увидите вывод наподобие показанного ниже (для краткости некоторые колонки опущены):

C:\Users\japik>docker ps -a
CONTAINER      ID      IMAGE          STATUS              PORTS           NAMES
347475cfb823 mcr.microsoft.com/mssql/server:2019-latest Up 6 minutes 0.0.0.0:5433->1433/tcp   AutoLot

Чтобы остановить контейнер, введите docker stop 34747, где цифры 34747 представляют собой первые пять символов идентификатора контейнера. Чтобы перезапустить контейнер, введите docker start 34747, не забыв обновить команду соответствующим началом идентификатора вашего контейнера.

На заметку! Вы также можете использовать с командами Docker CLI имя контейнера (AutoLot в этом примере), скажем, docker start AutoLot. Имейте в виду, что независимо от ОС команды Docker чувствительны к регистру символов.

Если вы желаете поработать с инструментальной панелью Docker, щелкните правой кнопкой мыши на значке Docker (в системном лотке) и выберите в контекстном меню пункт Dashboard (Инструментальная панель); вы должны увидеть образ, функционирующий на порте 5433. Наведите курсор мыши на имя образа и появятся команды для остановки, запуска и удаления (помимо прочих), как показано на рис. 21.2.
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Установка SQL Server 2019

Вместе с Visual Studio 2019 устанавливается специальный экземпляр SQL Server (по имени (localdb)\mssqllocaldb). Если вы решили не использовать SQL Server Express LocalDB (или Docker) и работаете на машине Windows, тогда можете установить SQL Server 2019 Developer Edition. Продукт SQL Server 2019 Developer Edition бесплатен и доступен для загрузки по следующей ссылке:

https://www.microsoft.com/ru-ru/sql-server/sqlserver-downloads

Имея другую версию экземпляра, вы можете применять ее в этой книге; понадобится лишь надлежащим образом изменить параметры на экране подключения.


Установка IDE-среды SQL Server

Azure Data Studio — это новая IDE-среда для использования с SQL Server. Она является бесплатной и межплатформенной, а потому будет работать под управлением Windows, Mac или Linux. Загрузить ее можно по ссылке:

https://www.microsoft.com/en-us/sql-server/sql-server-downloads

На заметку! Если вы работаете на машине Windows и отдаете предпочтение среде управления SQL Server (SQL Server Management Studio — SSMS), то можете загрузить последнюю версию по ссылке https://docs.microsoft.com/ru-ru/sql/ssms/download-sql-server-management-studio-ssms.

Подключение к SQL Server

После установки Azure Data Studio или SSMS настало время подключиться к экземпляру СУБД. В последующих разделах описано подключение к SQL Server в контейнере Docker или LocalDb. Если вы используете другой экземпляр SQL Server, тогда соответствующим образом обновите строку подключения.

Подключение к SQL Server в контейнере Docker

Чтобы подключиться к экземпляру SQL Server, функционирующему в контейнере Docker, сначала убедитесь, что он запущен и работает. Затем щелкните на элементе Create a connection (Создать подключение) в Azure Data Studio (рис. 21.3).
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В диалоговом окне Connection Details (Детали подключения) введите .,5433 в поле Server (Сервер). Точка задает текущий хост, а ,5433 — это порт, который вы указывали при создании экземпляра SQL Server в контейнере Docker. Введите sa в поле User name (Имя пользователя); пароль остается тем же самым, который вводился при создании экземпляра SQL Server. Имя в поле Name (Имя) является необязательным, но оно позволяет быстро выбирать данное подключение в последующих сеансах Azure Data Studio. Упомянутые параметры подключения показаны на рис. 21.4.
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Подключение к SQL Server LocalDb

Чтобы подключиться к версии SQL Server Express LocalDb, установленной вместе с Visual Studio, приведите информацию о подключении в соответствие с показанной на рис. 21.5.
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При подключении к LocalDb вы можете использовать аутентификацию Windows, поскольку экземпляр работает на той же машине, что и Azure Data Studio, и в том же контексте безопасности, что и текущий вошедший в систему пользователь.

Подключение к любому другому экземпляру SQL Server

 Если вы подключаетесь к любому другому экземпляру SQL Server, тогда соответствующим образом обновите параметры подключения.



Восстановление базы данных AutoLot из резервной копии

Вместо того чтобы создавать базу данных с нуля, вы можете воспользоваться SSMS или Azure Data Studio для восстановления одной из резервных копий, содержащихся в папке Chapter_21 хранилища GitHub для данной книги. Предлагаются две резервные копии: одна по имени AutoLotWindows.ba_ рассчитана на применение на машине Windows (LocalDb, Windows Server и т.д.) и еще одна по имени AutoLotDocker.ba_ предназначена для использования в контейнере Docker.

На заметку! GitHub по умолчанию игнорирует файлы с расширением bak. Прежде чем восстанавливать базу данных, вам придется переименовать расширение Ьа в bak.

Копирование файла резервной копии в имеющийся контейнер

 Если вы работаете с SQL Server в контейнере Docker, то сначала должны скопировать файл резервной копии в контейнер. К счастью, Docker CLI предлагает механизм для взаимодействия с файловой системой контейнера. Первым делом создайте новый каталог для резервной копии с помощью следующей команды в окне командной троки на хост-машине:

docker exec -it AutoLot mkdir var/opt/mssql/backup

Структура пути должна соответствовать ОС контейнера (в данном случае Ubuntu), даже если хост-машина функционирует под управлением Windows. Затем скопируйте резервную копию с применением показанной ниже команды (укажите для местоположения файла AutoLotDocker.bak относительный или абсолютный путь на вашей локальной машине):

[Windows]
docker cp .\AutoLotDocker.bak AutoLot:var/opt/mssql/backup

[Non-Windows]
docker cp ./AutoLotDocker.bak AutoLot:var/opt/mssql/backup

Обратите внимание, что исходная структура каталогов соответствует хост-машине (в этом примере Windows), тогда как цель выглядит как имя контейнера и затем путь к каталогу (в формате целевой ОС).

Восстановление базы данных с помощью SSMS

 Чтобы восстановить базу данных с применением SSMS, щелкните правой кнопкой мыши на узле Databases (Базы данных) в проводнике объектов и выберите в контекстном меню пункт Restore Database (Восстановить базу данных). Укажите вариант Device (Устройство) и щелкните на символе троеточия. Откроется диалоговое окно Select Backup Device (Выбор устройства с резервной копией).

Восстановление базы данных в экземпляр SQL Server (Docker)

Оставив в раскрывающемся списке Backup media type (Тип носителя резервной копии) выбранным вариант File (Файл), щелкните на кнопке Add (Добавить), перейдите к файлу AutoLotDocker.bak в контейнере и щелкните на кнопке ОК. Возвратившись в главное диалоговое окно восстановления, щелкните на кнопке ОК (рис. 21.6).
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Восстановление базы данных в экземпляр SQL Server (Windows)

Оставив в раскрывающемся списке Backup media type выбранным вариант File, щелкните на кнопке Add, перейдите к файлу AutoLotWindows.bak и щелкните на кнопке ОК. Возвратившись в главное диалоговое окно восстановления, щелкните на кнопке ОК (рис. 21.7).
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Восстановление базы данных с помощью Azure Data Studio

 Чтобы восстановить базу данных с использованием Azure Data Studio, выберите в области Tasks (Задачи) вариант Restore (Восстановить). Укажите в раскрывающемся списке Restore from (Восстановить из) вариант Backup file (Файл резервной копии) и затем выберите только что скопированный файл. Целевая база данных и связанные поля заполнятся автоматически, как показано на рис. 21.8.
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На заметку! Процесс восстановления версии Windows резервной копии посредством Azure Data Studio аналогичен. Понадобится просто скорректировать имя файла и пути.


Создание базы данных AutoLot

Весь этот раздел посвящен созданию базы данных AutoLot с применением Azure Data Studio. Если вы используете SSMS, то можете выполнить описанные здесь шаги, применяя либо приведенные SQL-сценарии, либо инструменты с графическим пользовательским интерфейсом. Если вы восстановили резервную копию, тогда переходите сразу в раздел "Модель фабрики поставщиков данных ADO.NET".

На заметку! Все файлы сценариев находятся в подпапке по имени Scripts внутри папки Chapter_21 хранилища GitHub для данной книги.

Создание базы данных

Для создания базы данных AutoLot подключитесь к своему серверу баз данных с использованием Azure Data Studio. Откройте окно нового запроса, выбрав пункт меню File►New Query (Файл►Новый запрос) или нажав комбинацию <Ctrl+N>, и введите следующие команды SQL:

USE [master]
GO
/****** Object:  Database [AutoLot50]    Script Date: 12/20/2020 01:48:05 ******/
CREATE DATABASE [AutoLot]
GO
ALTER DATABASE [AutoLot50] SET RECOVERY SIMPLE
GO

Кроме изменения режима восстановления на простой команда создает базу данных AutoLot с применением стандарных параметров SQL Server. Щелкните на кнопке Run (Выполнить) или нажмите <F5>, чтобы создать базу данных.

Создание таблиц

 База данных AutoLot содержит пять таблиц: Inventory, Makes, Customers, Orders и CreditRisks.

Создание таблицы Inventory

После создания базы данных можно приступать к созданию таблиц. Первой таблицей будет Inventory. Откройте окно нового запроса и введите приведенные ниже команды SQL:

USE [AutoLot]
GO
CREATE TABLE [dbo].[Inventory](
    [Id] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
    [MakeId] [int] NOT NULL,
    [Color] [nvarchar](50) NOT NULL,
    [PetName] [nvarchar](50) NOT NULL,
    [TimeStamp] [timestamp] NULL,
 CONSTRAINT [PK_Inventory] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
  [Id] ASC
) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
GO

Щелкните на кнопке Run (или нажмите <F5>), чтобы создать таблицу Inventory.

Создание таблицы Makes

Таблица Inventory хранит внешний ключ в (пока еще не созданной) таблице Makes. Создайте новый запрос и введите следующие команды SQL для создания таблицы Makes:

USE [AutoLot]
GO
CREATE TABLE [dbo].[Makes](
[Id] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
  [Name] [nvarchar](50) NOT NULL,
  [TimeStamp] [timestamp] NULL,
 CONSTRAINT [PK_Makes] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
  [Id] ASC
) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
GO

Щелкните на кнопке Run (или нажмите <F5>), чтобы создать таблицу Makes.

Создание таблицы Customers

Таблица Customers будет хранить список покупателей. Создайте новый запрос и введите представленные далее команды SQL:

USE [AutoLot]
GO
CREATE TABLE [dbo].[Customers](
  [Id] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
  [FirstName] [nvarchar](50) NOT NULL,
  [LastName] [nvarchar](50) NOT NULL,
  [TimeStamp] [timestamp] NULL,
 CONSTRAINT [PK_Customers] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
  [Id] ASC
) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
GO

Щелкните на кнопке Run (или нажмите <F5>), чтобы создать таблицу Customers.

Создание таблицы Orders

Создаваемая следующей таблица Orders будет использоваться для представления автомобилей, заказанных покупателями. Создайте новый запрос, введите показанные ниже команды SQL и щелкните на кнопке Run (или нажмите <F5>):

USE [AutoLot]
GO
CREATE TABLE [dbo].[Orders](
  [Id] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
  [CustomerId] [int] NOT NULL,
  [CarId] [int] NOT NULL,
  [TimeStamp] [timestamp] NULL,
 CONSTRAINT [PK_Orders] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
  [Id] ASC
) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
GO

Создание таблицы CreditRisks

Финальная таблица CreditRisks будет применяться для представления покупателей, связанных с кредитным риском. Создайте новый запрос, введите следующие команды SQL и щелкните на кнопке Run (или нажмите <F5>):

USE [AutoLot]
GO
CREATE TABLE [dbo].[CreditRisks](
  [Id] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
  [FirstName] [nvarchar](50) NOT NULL,
  [LastName] [nvarchar](50) NOT NULL,
  [CustomerId] [int] NOT NULL,
  [TimeStamp] [timestamp] NULL,
 CONSTRAINT [PK_CreditRisks] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
    [Id] ASC
) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
GO


Создание отношений между таблицами

В последующих разделах будут добавляться отношения внешнего ключа между взаимосвязанными таблицами.

Создание отношения между таблицами Inventory и Makes

Откройте окно нового запроса, введите показанные далее команды SQL и щелкните на кнопке Run (или нажмите <F5>):

USE [AutoLot]
GO
CREATE NONCLUSTERED INDEX [IX_Inventory_MakeId] ON [dbo].[Inventory]
(
  [MakeId] ASC
) ON [PRIMARY]
GO
ALTER TABLE [dbo].[Inventory]
  WITH CHECK ADD  CONSTRAINT [FK_Make_Inventory] FOREIGN 
KEY([MakeId])
REFERENCES [dbo].[Makes] ([Id])
GO
ALTER TABLE [dbo].[Inventory] CHECK CONSTRAINT [FK_Make_Inventory]
GO

Создание отношения между таблицами Inventory и Orders

Откройте окно нового запроса, введите следующие команды SQL и щелкните на кнопке Run (или нажмите <F5>):

USE [AutoLot]
GO
CREATE NONCLUSTERED INDEX [IX_Orders_CarId] ON [dbo].[Orders]
(
  [CarId] ASC
) ON [PRIMARY]
GO
ALTER TABLE [dbo].[Orders]
  WITH CHECK ADD  CONSTRAINT [FK_Orders_Inventory] FOREIGN 
KEY([CarId])
REFERENCES [dbo].[Inventory] ([Id])
GO
ALTER TABLE [dbo].[Orders] CHECK CONSTRAINT [FK_Orders_Inventory]
GO

Создание отношения между таблицами Orders и Customers

Откройте окно нового запроса, введите приведенные ниже команды SQL и щелкните на кнопке Run (или нажмите <F5>):

USE [AutoLot]
GO
CREATE UNIQUE NONCLUSTERED INDEX [IX_Orders_CustomerId_CarId] ON [dbo].[Orders]
(
  [CustomerId] ASC,
  [CarId] ASC
) ON [PRIMARY]
GO
ALTER TABLE [dbo].[Orders]
  WITH CHECK ADD  CONSTRAINT [FK_Orders_Customers] FOREIGN 
KEY([CustomerId])
REFERENCES [dbo].[Customers] ([Id])
ON DELETE CASCADE
GO
ALTER TABLE [dbo].[Orders] CHECK CONSTRAINT [FK_Orders_Customers]
GO

Создание отношения между таблицами Customers и CreditRisks

Откройте окно нового запроса, введите приведенные ниже команды SQL и щелкните на кнопке Run (или нажмите <F5>):

USE [AutoLot]
GO
CREATE NONCLUSTERED INDEX [IX_CreditRisks_CustomerId] ON [dbo].[CreditRisks]
(
  [CustomerId] ASC
) ON [PRIMARY]
GO
ALTER TABLE [dbo].[CreditRisks]
  WITH CHECK ADD  CONSTRAINT [FK_CreditRisks_Customers] 
FOREIGN KEY([CustomerId])
REFERENCES [dbo].[Customers] ([Id])
ON DELETE CASCADE
GO
ALTER TABLE [dbo].[CreditRisks] CHECK CONSTRAINT [FK_CreditRisks_Customers]
GO

На заметку! Наличие столбцов FirstName/LastName и отношение с таблицей преследует здесь только демонстрационные цели. В главе 23 они будут задействованы в более интересном сценарии. 


Создание хранимой процедуры GetPetName

Позже в главе вы узнаете, как использовать ADO.NET для вызова хранимых процедур. Возможно, вам уже известно, что хранимые процедуры — это подпрограммы кода, хранящиеся внутри базы данных, которые выполняют какие-то действия. Подобно методам C# хранимые процедуры могут возвращать данные или просто работать с данными, ничего не возвращая. Добавьте одиночную хранимую процедуру, которая будет возвращать дружественное имя автомобиля на основе предоставленного carId. Откройте окно нового запроса и введите следующую команду SQL:

USE [AutoLot]
GO
CREATE PROCEDURE [dbo].[GetPetName]
@carID int,
@petName nvarchar(50) output
AS
SELECT @petName = PetName from dbo.Inventory where Id = @carID
GO

Щелкните на кнопке Run (или нажмите <F5>), чтобы создать хранимую процедуру.

Добавление тестовых записей

В отсутствие данных базы данных не особо интересны, поэтому удобно иметь сценарии, которые способны быстро загрузить тестовые записи в базу данных.

Записи таблицы Makes

Создайте новый запрос и выполните показанные далее операторы SQL для добавления записей в таблицу Makes:

USE [AutoLot]
GO
SET IDENTITY_INSERT [dbo].[Makes] ON
INSERT INTO [dbo].[Makes] ([Id], [Name]) VALUES (1, N'VW')
INSERT INTO [dbo].[Makes] ([Id], [Name]) VALUES (2, N'Ford')
INSERT INTO [dbo].[Makes] ([Id], [Name]) VALUES (3, N'Saab')
INSERT INTO [dbo].[Makes] ([Id], [Name]) VALUES (4, N'Yugo')
INSERT INTO [dbo].[Makes] ([Id], [Name]) VALUES (5, N'BMW')
INSERT INTO [dbo].[Makes] ([Id], [Name]) VALUES (6, N'Pinto')
SET IDENTITY_INSERT [dbo].[Makes] OFF

Записи таблицы Inventory

Чтобы добавить записи в таблицу Inventory, создайте новый запрос и выполните следующие операторы SQL:

USE [AutoLot]
GO
SET IDENTITY_INSERT [dbo].[Inventory] ON
GO
INSERT INTO [dbo].[Inventory] ([Id], [MakeId], [Color], [PetName])
 VALUES (1, 1, N'Black', N'Zippy')
INSERT INTO [dbo].[Inventory] ([Id], [MakeId], [Color], [PetName])
 VALUES (2, 2, N'Rust', N'Rusty')
INSERT INTO [dbo].[Inventory] ([Id], [MakeId], [Color], [PetName])
 VALUES (3, 3, N'Black', N'Mel')
INSERT INTO [dbo].[Inventory] ([Id], [MakeId], [Color], [PetName])
 VALUES (4, 4, N'Yellow', N'Clunker')
INSERT INTO [dbo].[Inventory] ([Id], [MakeId], [Color], [PetName])
 VALUES (5, 5, N'Black', N'Bimmer')
INSERT INTO [dbo].[Inventory] ([Id], [MakeId], [Color], [PetName])
 VALUES (6, 5, N'Green', N'Hank')
INSERT INTO [dbo].[Inventory] ([Id], [MakeId], [Color], [PetName])
 VALUES (7, 5, N'Pink', N'Pinky')
INSERT INTO [dbo].[Inventory] ([Id], [MakeId], [Color], [PetName])
 VALUES (8, 6, N'Black', N'Pete')
INSERT INTO [dbo].[Inventory] ([Id], [MakeId], [Color], [PetName])
 VALUES (9, 4, N'Brown', 
N'Brownie')SET IDENTITY_INSERT [dbo].[Inventory] OFF
GO

Добавление тестовых записей в таблицу Customers

Чтобы добавить записи в таблицу Customers, создайте новый запрос и выполните представленные ниже операторы SQL:

USE [AutoLot]
GO
SET IDENTITY_INSERT [dbo].[Customers] ON
INSERT INTO [dbo].[Customers] ([Id], [FirstName], [LastName])
 VALUES (1, N'Dave', N'Brenner')
INSERT INTO [dbo].[Customers] ([Id], [FirstName], [LastName])
 VALUES (2, N'Matt', N'Walton')
INSERT INTO [dbo].[Customers] ([Id], [FirstName], [LastName])
 VALUES (3, N'Steve', N'Hagen')
INSERT INTO [dbo].[Customers] ([Id], [FirstName], [LastName])
 VALUES (4, N'Pat', N'Walton')
INSERT INTO [dbo].[Customers] ([Id], [FirstName], [LastName])
 VALUES (5, N'Bad', N'Customer')
SET IDENTITY_INSERT [dbo].[Customers] OFF

Добавление тестовых записей в таблицу Orders

Теперь добавьте данные в таблицу Orders. Откройте окно нового запроса, введите следующую команду SQL и щелкните на кнопке Run (или нажмите <F5>):

USE [AutoLot]
GO
SET IDENTITY_INSERT [dbo].[Orders] ON
INSERT INTO [dbo].[Orders] ([Id], [CustomerId], [CarId]) VALUES (1, 1, 5)
INSERT INTO [dbo].[Orders] ([Id], [CustomerId], [CarId]) VALUES (2, 2, 1)
INSERT INTO [dbo].[Orders] ([Id], [CustomerId], [CarId]) VALUES (3, 3, 4)
INSERT INTO [dbo].[Orders] ([Id], [CustomerId], [CarId]) VALUES (4, 4, 7)
SET IDENTITY_INSERT [dbo].[Orders] OFF

Добавление тестовых записей в таблицу CreditRisks

Финальный шаг связан с добавлением данных в таблицу CreditRisks. Откройте окно нового запроса, введите следующую команду SQL и щелкните на кнопке Run (или нажмите <F5>):

USE [AutoLot]
GO
SET IDENTITY_INSERT [dbo].[CreditRisks] ON
INSERT INTO [dbo].[CreditRisks] ([Id], [FirstName], [LastName],
  [CustomerId]) VALUES (1, 
N'Bad', N'Customer', 5)
SET IDENTITY_INSERT [dbo].[CreditRisks] OFF

На этом создание базы данных AutoLot завершается. Конечно, она очень далека от базы данных реального приложения, но будет успешно удовлетворять всем нуждам текущей главы, а также добавляться в главах, посвященных Entity Framework Core. Располагая тестовой базой данных, можно приступить к погружению в детали, касающиеся модели фабрики поставщиков данных ADO.NET.



Модель фабрики поставщиков данных ADO.NET

Модель фабрики поставщиков данных .NET Core позволяет строить единую кодовую базу, используя обобщенные типы доступа к данным. Чтобы разобраться в реализации фабрики поставщиков данных, вспомните из табл. 21.1, что все классы внутри поставщика данных являются производными от тех же самых базовых классов, определенных внутри пространства имен System.Data.Common:
• DbCommand — абстрактный базовый класс для всех классов команд;
• DbConnection — абстрактный базовый класс для всех классов подключений;
• DbDataAdapter — абстрактный базовый класс для всех классов адаптеров данных;
• DbDataReader — абстрактный базовый класс для всех классов чтения данных;
• DbParameter — абстрактный базовый класс для всех классов параметров;
• DbTransaction — абстрактный базовый класс для всех классов транзакций.

Каждый поставщик данных, совместимый с .NET Core, содержит класс, производный от System.Data.Common.DbProviderFactory. В этом базовом классе определено несколько методов, которые извлекают объекты данных, специфичные для поставщика. Вот члены класса DbProviderFactory:

public abstract class DbProviderFactory
{
  public virtual bool CanCreateDataAdapter { get;};
  public virtual bool CanCreateCommandBuilder { get;};
  public virtual DbCommand CreateCommand();
  public virtual DbCommandBuilder CreateCommandBuilder();
  public virtual DbConnection CreateConnection();
  public virtual DbConnectionStringBuilder CreateConnectionStringBuilder();
  public virtual DbDataAdapter CreateDataAdapter();
  public virtual DbParameter CreateParameter();
  public virtual DbDataSourceEnumerator CreateDataSourceEnumerator();
}

Чтобы получить производный от DbProviderFactory тип для вашего поставщика данных, каждый поставщик предоставляет статическое свойство, используемое для возвращения корректного типа. Для возвращения версии SQL Server поставщика DbProviderFactory применяйте следующий код:

// Получить фабрику для поставщика данных SQL.
DbProviderFactory sqlFactory =
    Microsoft.Data.SqlClient.SqlClientFactory.Instance;

Чтобы сделать программу более универсальной, вы можете создать фабрику DbProviderFactory, которая возвращает конкретную разновидность DbProviderFactory на основе настройки в файле appsettings.json для приложения. Вскоре вы узнаете, как это делать, а пока после получения фабрики для поставщика данных можно получить связанные с ним объекты данных (например, объекты подключений, команд и чтения данных).

Полный пример фабрики поставщиков данных

В качестве завершенного примера создайте новый проект консольного приложения C# (по имени DataProviderFactory), которое выводит инвентарный список автомобилей из базы данных AutoLot. В начальном примере логика доступа к данным будет жестко закодирована прямо в сборке DataProviderFactory.exe (чтобы излишне не усложнять код). По мере изучения материалов настоящей главы вы узнаете более эффективные способы решения задачи.
Начните с добавления нового элемента ItemGroup и пакетов Microsoft.Extensions.Configuration.Json, System.Data.Common, System.Data.Odbc, System.Data.OleDb и Microsoft.Data.SqlClient в файл проекта:

dotnet add DataProviderFactory package Microsoft.Data.SqlClient
dotnet add DataProviderFactory package System.Data.Common
dotnet add DataProviderFactory package System.Data.Odbc
dotnet add DataProviderFactory package System.Data.OleDb
dotnet add DataProviderFactory package Microsoft.Extensions.Configuration.Json

Определите символ условной компиляции PC (в случае применения Windows):

<PropertyGroup>
  <DefineConstants>PC</DefineConstants>
</PropertyGroup>

Далее добавьте новый файл по имени DataProviderEnum.cs и модифицируйте его код, как показано ниже:

namespace DataProviderFactory
{ 
  // OleDb поддерживается только в Windows, но не в .NET Core. 
  enum DataProviderEnum 
  { 
    SqlServer, 
 #if PC 
    OleDb, 
#endif 
    Odbc 
  } 
} 

Добавьте в проект новый файл JSON по имени appsettings.json и измените его содержимое следующим образом (обновите строки подключения в соответствии с имеющейся средой):

{
  "ProviderName": "SqlServer",
  //"ProviderName": "OleDb",
  //"ProviderName": "Odbc",
  "SqlServer": {
    // Для localdb используйте @"Data Source=(localdb)\
    // mssqllocaldb;Integrated Security=true; 
     Initial Catalog=AutoLot"
     "ConnectionString": "Data Source=.,5433;User Id=sa;Password=P@ssw0rd;Initial 
       Catalog=AutoLot"
  },
  "Odbc": {
    // Для localdb используйте @"Driver={ODBC Driver 17 for SQL Server};
    Server=(localdb)\mssqllocaldb;Database=AutoLot;Trusted_Connection=Yes";
      "ConnectionString": "Driver={ODBC Driver 17 for SQL Server};
    Server=localhost,5433; 
      Database=AutoLot;UId=sa;Pwd=P@ssw0rd;"
  },
  "OleDb": {
    // Для localdb используйте @"Provider=SQLNCLI11;
    // Data Source=(localdb)\mssqllocaldb;Initial 
     Catalog=AutoLot;Integrated Security=SSPI"),
     "ConnectionString": "Provider=SQLNCLI11;Data Source=.,5433;
       User Id=sa;Password=P@ssw0rd; 
     Initial Catalog=AutoLot;"
  }
}

Сообщите MSBuild о необходимости копировать файл JSON в выходной каталог при каждой компиляции. Модифицируйте файл проекта, как показано ниже:

<ItemGroup>
  <None Update="appsettings.json">
    <CopyToOutputDirectory>Always</CopyToOutputDirectory>
  </None>
</ItemGroup>

На заметку! Элемент CopyToOutputDirectory чувствителен к наличию пробельных символов. Убедитесь, что пробелы вокруг слова Always отсутствуют.

Теперь, располагая подходящим файлом appsettings.json, вы можете читать значения provider и connectionstring с использованием конфигурации .NET Core. Начните с обновления операторов using в верхней части файла Program.cs:

using System;
using System.Data.Common;
using System.Data.Odbc;
#if PC
  using System.Data.OleDb;
#endif
using System.IO;
using Microsoft.Data.SqlClient;
using Microsoft.Extensions.Configuration;

Очистите весь код в Program.cs и добавьте взамен следующий код:

using System;
using System.Data.Common;
using System.Data.Odbc;
#if PC
  using System.Data.OleDb;
#endif
using System.IO;
using Microsoft.Data.SqlClient;
using Microsoft.Extensions.Configuration;
using DataProviderFactory;

Console.WriteLine("***** Fun with Data Provider Factories *****\n");
var (provider, connectionString) = GetProviderFromConfiguration();
DbProviderFactory factory = GetDbProviderFactory(provider);
// Теперь получить объект подключения.
using (DbConnection connection = factory.CreateConnection())
{
  if (connection == null)
  {
    Console.WriteLine($"Unable to create the connection object");
                  // He удалось создать объект подключения
    return;
  }

  Console.WriteLine($"Your connection object is a: {connection.GetType().Name}");
  connection.ConnectionString = connectionString;
  connection.Open();

  // Создать объект команды.
  DbCommand command = factory.CreateCommand();
  if (command == null)
  {
    Console.WriteLine($"Unable to create the command object");
                  // He удалось создать объект команды
    return;
  }
    Console.WriteLine($"Your command object is a: {command.GetType().Name}");
  command.Connection = connection;
  command.CommandText =
    "Select i.Id, m.Name From Inventory i inner join Makes m on m.Id =
      i.MakeId ";

  // Вывести данные с помощью объекта чтения данных.
  using (DbDataReader dataReader = command.ExecuteReader())
  {
    Console.WriteLine($"Your data reader object is a:
      {dataReader.GetType().Name}");
    Console.WriteLine("\n***** Current Inventory *****");
    while (dataReader.Read())
    {
      Console.WriteLine($"-> Car #{dataReader["Id"]} is a
        {dataReader["Name"]}.");
    }
  }
}
Console.ReadLine();

Добавьте приведенный далее код в конец файла Program.cs. Эти методы читают конфигурацию, устанавливают корректное значение DataProviderEnum, получают строку подключения и возвращают экземпляр DbProviderFactory:

static DbProviderFactory GetDbProviderFactory(DataProviderEnum provider)
  => provider switch
{
  DataProviderEnum.SqlServer => SqlClientFactory.Instance,
  DataProviderEnum.Odbc => OdbcFactory.Instance,
#if PC
  DataProviderEnum.OleDb => OleDbFactory.Instance,
#endif
  _ => null
};

static (DataProviderEnum Provider, string ConnectionString)
  GetProviderFromConfiguration()
{
  IConfiguration config = new ConfigurationBuilder()
    .SetBasePath(Directory.GetCurrentDirectory())
    .AddJsonFile("appsettings.json", true, true)
    .Build();
  var providerName = config["ProviderName"];
  if (Enum.TryParse<DataProviderEnum>
    (providerName, out DataProviderEnum provider))
  {
    return (provider,config[$"{providerName}:ConnectionString"]);
  };
  throw new Exception("Invalid data provider value supplied.");
}

Обратите внимание, что в целях диагностики с помощью служб рефлексии выводятся имена лежащих в основе объектов подключения, команды и чтения данных. В результате запуска приложения в окне консоли отобразятся текущие данные из таблицы Inventory базы данных AutoLot:

*****
 Fun with Data Provider Factories 
*****
Your connection object is a: SqlConnection
Your command object is a: SqlCommand
Your data reader object is a: SqlDataReader
*****
 Current Inventory 
*****
-> Car #1 is a VW.
-> Car #2 is a Ford.
-> Car #3 is a Saab.
-> Car #4 is a Yugo.
-> Car #9 is a Yugo.
-> Car #5 is a BMW.
-> Car #6 is a BMW.
-> Car #7 is a BMW.
-> Car #8 is a Pinto.

Измените файл настроек, чтобы указать другого поставщика. Код выберет связанную строку подключения и произведет тот же вывод, что и ранее, исключая специфичную для типа информацию.
Конечно, в зависимости от опыта работы с ADO.NET у вас может не быть полного понимания того, что в действительности делают объекты подключений, команд и чтения данных. Не вдаваясь в детали, пока просто запомните, что модель фабрики поставщиков данных ADO.NET позволяет строить единственную кодовую базу, которая способна потреблять разнообразные поставщики данных в декларативной манере.

Потенциальный недостаток модели фабрики поставщиков данных

Хотя модель фабрики поставщиков данных характеризуется высокой мощностью, вы должны обеспечить применение в кодовой базе только типов и методов, общих для всех поставщиков, посредством членов абстрактных базовых классов. Следовательно, при разработке кодовой базы вы ограничены членами DbConnection, DbCommand и других типов из пространства имен System.Data.Common.
С учетом сказанного вы можете прийти к заключению, что такой обобщенный подход предотвращает прямой доступ к дополнительным возможностям отдельной СУБД. Если вы должны быть в состоянии обращаться к специфическим членам лежащего в основе поставщика (например, SqlConnection), то можете воспользоваться явным приведением:

if (connection is SqlConnection sqlConnection)
{
  // Вывести информацию об используемой версии SQL Server.
  WriteLine(sqlConnection.ServerVersion);
}

Однако в таком случае кодовая база становится чуть труднее в сопровождении (и менее гибкой), потому что придется добавить некоторое количество проверок времени выполнения. Тем не менее, если необходимо строить библиотеки доступа к данным наиболее гибким способом из числа возможных, тогда модель фабрики поставщиков данных предлагает замечательный механизм для решения такой задачи.

На заметку! Инфраструктура Entity Framework Core и ее поддержка внедрения зависимостей значительно упрощает построение библиотек доступа к данным, которым необходим доступ к разрозненным источникам данных.

Первый пример завершен, и теперь можно углубляться в детали работы с ADO.NET.


Погружение в детали объектов подключений, команд и чтения данных

Как было показано в предыдущем примере, ADO.NET позволяет взаимодействовать с базой данных с помощью объектов подключения, команд и чтения данных имеющегося поставщика данных. Для более глубокого понимания упомянутых объектов в ADO.NET будет создан расширенный пример.
В предыдущем примере демонстрировалось, что для подключения к базе данных и чтения записей посредством объекта чтения данных, необходимо было выполнить следующие шаги.
1. Создать, сконфигурировать и открыть объект подключения.
2. Создать и сконфигурировать объект команды, указав объект подключения в аргументе конструктора или через свойство Connection.
3. Вызвать метод ExecuteReader() на сконфигурированном объекте команды.
4. Обработать каждую запись с применением метода Read() объекта чтения данных.

Для начала создайте новый проект консольного приложения по имени AutoLot.DataReader и добавьте пакет Microsoft.Data.SqlClient. Ниже приведен полный код внутри Program.cs (с последующим анализом):

using System;
using Microsoft.Data.SqlClient;
Console.WriteLine("***** Fun with Data Readers *****\n");
// Создать и открыть подключение.
using (SqlConnection connection = new SqlConnection())
{
  connection.ConnectionString =
    @" Data Source=.,5433;User Id=sa;Password=P@ssw0rd;Initial Catalog=AutoLot";
    connection.Open();
   // Создать объект команды SQL.
  string sql =
    @"Select i.id, m.Name as Make, i.Color, i.Petname
          FROM Inventory i
          INNER JOIN Makes m on m.Id = i.MakeId";
  SqlCommand myCommand = new SqlCommand(sql, connection);
  // Получить объект чтения данных с помощью ExecuteReader().
  using (SqlDataReader myDataReader = myCommand.ExecuteReader())
  {
    // Пройти в цикле по результатам.
    while (myDataReader.Read())
    {
       Console.WriteLine($"-> Make: {myDataReader["Make"]},
           PetName: {myDataReader 
         ["PetName"]}, Color: {myDataReader["Color"]}.");
    }
  }
}
Console.ReadLine();

Работа с объектами подключений

При работе с поставщиком данных первым делом понадобится установить сеанс с источником данных, используя объект подключения (производного от DbConnection типа). Объекты подключений .NET Core обеспечиваются форматированной строкой подключения, которая содержит несколько пар "имя-значение", разделенных точками с запятой. Такая информация идентифицирует имя машины, к которой нужно подключиться, требуемые настройки безопасности, имя базы данных на машине и другие специфичные для поставщика сведения.
Из приведенного выше кода можно сделать вывод, что имя Initial Catalog относится к базе данных, с которой необходимо установить сеанс. Имя Data Source идентифицирует имя машины, где находится база данных. Здесь применяется строка "., 5433", которая ссылается на хост-машину (точка соответствует localhost), и порт 5433, который представляет собой порт контейнера Docker, отображенный на порт SQL Server. Если бы вы использовали другой экземпляр, то определили бы свойство как имя_машины,порт\экземпляр. Например, MYSERVER\SQLSERVER2019 означает, что MYSERVER — имя сервера, на котором функционирует SQL Server, что применяется стандартный порт и что SQLSERVER2019 представляет собой имя экземпляра. Если машина является локальной по отношению к разработке, тогда можете использовать для имени сервера точку (.) или маркер (localhost). В случае стандартного экземпляра SQL Server имя экземпляра не указывается. Скажем, если вы создаете базу данных AutoLot в установленной копии Microsoft SQL Server, настроенной как стандартный экземпляр на вашем локальном компьютере, то могли бы применять "Data Source=localhost".
Кроме того, можно указать любое количество конструкций, которые представляют учетные данные безопасности. Если Integrated Security установлено в true, то для аутентификации и авторизации используется текущая учетная запись Windows.
Когда строка подключения готова, можно вызывать метод Open() для установления подключения к базе данных. В дополнение к членам Connectionstring, Open() и Close() объект подключения предоставляет несколько членов, которые позволяют конфигурировать дополнительные настройки подключения, такие как таймаут и транзакционная информация. В табл. 21.4 кратко описаны избранные члены базового класса DbConnection.
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Свойства типа DbConnection обычно по своей природе допускают только чтение и полезны, только если требуется получить характеристики подключения во время выполнения. Когда необходимо переопределить стандартные настройки, придется изменить саму строку подключения. Например, в следующей строке подключения время таймаута Connect Timeout устанавливается равным 30 секундам вместо стандартных 15 секунд (для SQL Server):

using(SqlConnection connection = new SqlConnection())
{
  connection.ConnectionString =
     @" Data Source=.,5433;User Id=sa;Password=P@ssw0rd;
     Initial Catalog=AutoLot;Connect Timeout=30";
  connection.Open();
}

Следующий код выводит детали о переданной ему строке подключения SqlConnection:

static void ShowConnectionStatus(SqlConnection connection)
{
  // Вывести различные сведения о текущем объекте подключения.
  Console.WriteLine("***** Info about your connection *****");
  Console.WriteLine($@"Database location:
    {connection.DataSource}");         // Местоположение базы данных
  Console.WriteLine($"Database name: {connection.Database}");
                                       // Имя базы данных
  Console.WriteLine($@"Timeout:
    {connection.ConnectionTimeout}");  // Таймаут
  Console.WriteLine($"Connection state:
    {connection.State}\n");            // Состояние подключения
}

Большинство этих свойств понятно без объяснений, но свойство State требует специального упоминания. Ему можно присвоить любое значение из перечисления ConnectionState:

public enum ConnectionState
{
  Broken,
  Closed,
  Connecting,
  Executing,
  Fetching,
  Open
}

Однако допустимыми значениями ConnectionState будут только ConnectionState.Open, ConnectionState.Connecting и ConnectionState.Closed (остальные члены перечисления зарезервированы для будущего использования). Кроме того, закрывать подключение всегда безопасно, даже если его состоянием в текущий момент является ConnectionState.Closed.

Работа с объектами ConnectionStringBuilder

Работа со строками подключения в коде может быть утомительной, т.к. они часто представлены в виде строковых литералов, которые в лучшем случае трудно обрабатывать и контролировать на предмет ошибок. Совместимые с .NET Core поставщики данных поддерживают объекты построителей строк подключения, которые позволяют устанавливать пары "имя-значение" с применением строго типизированных свойств. Взгляните на следующую модификацию текущего кода:

var connectionStringBuilder = new SqlConnectionStringBuilder
{
  InitialCatalog = "AutoLot",
  DataSource = ".,5433",
  UserID = "sa",
  Password = "P@ssw0rd",
  ConnectTimeout = 30
};
  connection.ConnectionString =
    connectionStringBuilder.ConnectionString;

В этой версии создается экземпляр класса SqlConnectionStringBuilder, соответствующим образом устанавливаются его свойства, после чего с использованием свойства ConnectionString получается внутренняя строка. Обратите внимание, что здесь применяется стандартный конструктор типа. При желании объект построителя строки подключения для поставщика данных можно также создать, передав в качестве отправной точки существующую строку подключения (что может быть удобно, когда значения динамически читаются из внешнего источника). После наполнения объекта начальными строковыми данными отдельные пары "имя-значение" можно изменять с помощью связанных свойств.


Работа с объектами команд

Теперь, когда вы лучше понимаете роль объекта подключения, следующей задачей будет выяснение, каким образом отправлять SQL-запросы базе данных. Тип SqlCommand (производный от DbCommand) является объектно-ориентированным представлением SQL-запроса, имени таблицы или хранимой процедуры. Тип команды указывается с использованием свойства CommandType, которое принимает любое значение из перечисления CommandType:

public enum CommandType
{
  StoredProcedure,
  TableDirect,
  Text // Стандартное значение.
}

При создании объекта команды SQL-запрос можно указывать как параметр конструктора или устанавливать свойство CommandText напрямую. Кроме того, когда создается объект команды, необходимо задать желаемое подключение. Его также можно указать в виде параметра конструктора либо с применением свойства Connection. Взгляните на следующий фрагмент кода:

// Создать объект команды посредством аргументов конструктора.
string sql =
    @"Select i.id, m.Name as Make, i.Color, i.Petname
         FROM Inventory i
         INNER JOIN Makes m on m.Id = i.MakeId";
SqlCommand myCommand = new SqlCommand(sql, connection);

// Создать еще один объект команды через свойства.
SqlCommand testCommand = new SqlCommand();
testCommand.Connection = connection;
testCommand.CommandText = sql;

Учтите, что в текущий момент вы еще фактически не отправили SQL-запрос базе данных AutoLot, а только подготовили состояние объекта команды для будущего использования.
В табл. 21.5 описаны некоторые дополнительные члены типа DbCommand.
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Работа с объектами чтения данных

После установления активного подключения и объекта команды SQL следующим действием будет отправка запроса источнику данных. Как вы наверняка догадались, это можно делать несколькими путями. Самый простой и быстрый способ получения информации из хранилища данных предлагает тип DbDataReader (реализующий интерфейс IDataReader). Вспомните, что объекты чтения данных представляют поток данных, допускающий только чтение в прямом направлении, который возвращает по одной записи за раз. Таким образом, объекты чтения данных полезны, только когда лежащему в основе хранилищу данных отправляются SQL-операторы выборки.
Объекты чтения данных удобны, если нужно быстро пройти по большому объему данных без необходимости иметь их представление в памяти. Например, в случае запрашивания 20 000 записей из таблицы с целью их сохранения в текстовом файле помещение такой информации в объект DataSet приведет к значительному расходу памяти (поскольку DataSet хранит полный результат запроса в памяти).
Более эффективный подход предусматривает создание объекта чтения данных, который максимально быстро проходит по всем записям. Тем не менее, имейте в виду, что объекты чтения данных (в отличие от объектов адаптеров данных, которые рассматриваются позже) удерживают подключение к источнику данных открытым до тех пор, пока вы его явно не закроете.
Объекты чтения данных получаются из объекта команды с применением вызова ExecuteReader(). Объект чтения данных представляет текущую запись, прочитанную из базы данных. Он имеет метод индексатора (например, синтаксис [] в языке С#), который позволяет обращаться к столбцам текущей записи. Доступ к конкретному столбцу возможен либо по имени, либо по целочисленному индексу, начинающемуся с нуля.
В приведенном ниже примере использования объекта чтения данных задействован метод Read(), с помощью которого выясняется, когда достигнут конец записей (в случае чего он возвращает false). Для каждой прочитанной из базы данных записи с применением индексатора типа выводится модель, дружественное имя и цвет каждого автомобиля. Обратите внимание, что сразу после завершения обработки записей вызывается метод Close(), которые освобождает объект подключения.

...
// Получить объект чтения данных посредством ExecuteReader().
using(SqlDataReader myDataReader = myCommand.ExecuteReader())
{
  // Пройти в цикле по результатам.
  while (myDataReader.Read())
  {
     WriteLine($"-> Make: { myDataReader["Make"]},
         PetName: { myDataReader["PetName"]}, 
         Color: { myDataReader["Color"]}.");
  }
}
ReadLine();

Индексатор объекта чтения данных перегружен для приема либо значения string (имя столбца), либо значения int (порядковый номер столбца). Таким образом, текущую логику объекта чтения можно сделать яснее (и избежать жестко закодированных строковых имен), внеся следующие изменения (обратите внимание на использование свойства FieldCount):

while (myDataReader.Read())
{
  for (int i = 0; i < myDataReader.FieldCount; i++)
  {
    Console.Write(i != myDataReader.FieldCount - 1
      ? $"{myDataReader.GetName(i)} = {myDataReader.GetValue(i)}, "
      : $"{myDataReader.GetName(i)} = {myDataReader.GetValue(i)} ");
  }
  Console.WriteLine();
}

Если в настоящий момент скомпилировать проект и запустить его на выполнение, то должен отобразиться список всех автомобилей из таблицы Inventory базы данных AutoLot. В следующем выводе показано несколько начальных записей:

***** Fun with Data Readers *****
***** Info about your connection *****
Database location: .,5433
Database name: AutoLot
Timeout: 30
Connection state: Open
id = 1, Make = VW, Color = Black, Petname = Zippy
id = 2, Make = Ford, Color = Rust, Petname = Rusty
id = 3, Make = Saab, Color = Black, Petname = Mel
id = 4, Make = Yugo, Color = Yellow, Petname = Clunker
id = 5, Make = BMW, Color = Black, Petname = Bimmer
id = 6, Make = BMW, Color = Green, Petname = Hank
id = 7, Make = BMW, Color = Pink, Petname = Pinky
id = 8, Make = Pinto, Color = Black, Petname = Pete
id = 9, Make = Yugo, Color = Brown, Petname = Brownie

Получение множества результирующих наборов с использованием объекта чтения данных

Объекты чтения данных могут получать несколько результирующих наборов с применением одиночного объекта команды. Например, если вы хотите получить все строки из таблицы Inventory, а также все строки из таблицы Customers, тогда можете указать два SQL-оператора Select, разделив их точкой с запятой:

sql += ";Select * from Customers;";

На заметку! Точка с запятой в начале строки опечаткой не является. В случае использования множества операторов они должны разделяться точками с запятой. И поскольку начальный оператор не содержал точку с запятой, она добавлена здесь в начало второго оператора.

После получения объекта чтения данных можно выполнить проход по каждому результирующему набору, используя метод NextResult(). Обратите внимание, что автоматически возвращается первый результирующий набор. Таким образом, если нужно прочитать все строки каждой таблицы, тогда можно построить следующую конструкцию итерации:

do
{
  while (myDataReader.Read())
  {
    for (int i = 0; i < myDataReader.FieldCount; i++)
    {
      Console.Write(i != myDataReader.FieldCount - 1
        ? $"{myDataReader.GetName(i)} = {myDataReader.GetValue(i)}, "
        : $"{myDataReader.GetName(i)} = {myDataReader.GetValue(i)} ");
    }
    Console.WriteLine();
  }
  Console.WriteLine();
} while (myDataReader.NextResult());

К этому моменту вы уже должны лучше понимать функциональность, предлагаемую объектами чтения данных. Не забывайте, что объект чтения данных способен обрабатывать только SQL-операторы Select; его нельзя применять для изменения существующей таблицы базы данных с использованием запросов Insert, Update или Delete. Модификация существующей базы данных требует дальнейшего исследования объектов команд.


Работа с запросами создания обновления и удаления

Метод ExecuteReader() извлекает объект чтения данных, который позволяет просматривать результаты SQL-оператора Select с помощью потока информации, допускающего только чтение в прямом направлении. Однако если необходимо отправить операторы SQL, которые в итоге модифицируют таблицу данных (или любой другой отличающийся от запроса оператор SQL, такой как создание таблицы либо выдача разрешений), то потребуется вызов метода ExecuteNonQuery() объекта команды. В зависимости от формата текста команды указанный единственный метод выполняет вставки, обновления и удаления.

На заметку! Говоря формально, "отличающийся от запроса" означает оператор SQL, который не возвращает результирующий набор. Таким образом, операторы Select являются запросами, тогда как Insert, Update и Delete — нет. С учетом сказанного метод ExecuteNonQuery() возвращает значение int, которое представляет количество строк, затронутых операторами, а не новый набор записей.

Все примеры взаимодействия с базами данных, рассмотренные в настоящей главе до сих пор, располагали только открытыми подключениями и применяли их для извлечения данных. Это лишь одна часть работы с базами данных; инфраструктура доступа к данным не приносила бы так много пользы, если бы полностью не поддерживала также функциональность создания, чтения, обновления и удаления (create, read, update, delete — CRUD). Далее вы научитесь пользоваться такой функциональностью, применяя вызовы ExecuteNonQuery().
Начните с создания нового проекта библиотеки классов C# по имени AutoLot.DAL (сокращение от AutoLot Data Access Layer — уровень доступа к данным AutoLot), удалите стандартный файл класса и добавьте в проект пакет Microsoft.Data.SqlClient.
Перед построением класса, который будет управлять операциями с данными, сначала понадобится создать класс С#, представляющий запись из таблицы Inventory со связанной информацией Make.

Создание классов Car и CarViewModel

В современных библиотеках доступа к данным применяются классы (обычно называемые моделями или сущностями), которые используются для представления и транспортировки данных из базы данных. Кроме того, классы могут применяться для представления данных, которое объединяет две и большее количество таблиц, делая данные более значимыми. Сущностные классы используются при работе с каталогом базы данных (для операторов обновления), а классы модели представления применяются для отображения данных в осмысленной манере. В следующей главе вы увидите, что такие концепции являются основой инфраструктур объектно-реляционного отображения (object relational mapping — ORM) вроде Entity Framework Core, но пока вы просто собираетесь создать одну модель (для низкоуровневой строки хранилища) и одну модель представления (объединяющую строку хранилища и связанные данные в таблице Makes). Добавьте в проект новую папку по имени Models и поместите в нее два файла, Car.cs и CarViewModel.cs, со следующим кодом:

// Car.cs
namespace AutoLot.Dal.Models
{
  public class Car
  {
    public int Id { get; set; }
    public string Color { get; set; }
    public int MakeId { get; set; }
    public string PetName { get; set; }
    public byte[] TimeStamp {get;set;}
  }
}

// CarViewModel.cs
namespace AutoLot.Dal.Models
{
  public class CarViewModel : Car
  {
    public string Make { get; set; }
  }
}

На заметку! Если вы не знакомы с типом данных TimeStamp в SQL Server (который отображается на byte[] в С#), то беспокоиться об этом не стоит. Просто знайте, что он используется для проверки параллелизма на уровне строк и раскрывается вместе с Entity Framework Core.

Новые классы будут применяться вскоре. 

Добавление класса InventoryDal

Далее добавьте новую папку по имени DataOperations. Поместите в нее файл класса по имени InventoryDal.cs и измените класс на public. В этом классе будут определены разнообразные члены, предназначенные для взаимодействия с таблицей Inventory базы данных AutoLot. Наконец, импортируйте следующие пространства имен:

using System; 
using System.Collections.Generic;
using System.Data;
using AutoLot.Dal.Models;
using Microsoft.Data.SqlClient;

Добавление конструкторов

Создайте конструктор, который принимает строковый параметр (connectionString) и присваивает его значение переменой уровня класса. Затем создайте конструктор без параметров, передающий стандартную строку подключения другому конструктору В итоге вызывающий код получит возможность изменения строки подключения, если стандартный вариант не подходит. Ниже показан соответствующий код:

namespace AuoLot.Dal.DataOperations
{
  public class InventoryDal
  {
    private readonly string _connectionString;
    public InventoryDal() : this(
      @"Data Source=.,5433;User Id=sa;Password=P@ssw0rd;
      Initial Catalog=AutoLot")
    {
    }
    public InventoryDal(string connectionString)
      => _connectionString = connectionString;
  }
}

Открытие и закрытие подключения

Добавьте переменную уровня класса, которая будет хранить подключение, применяемое кодом доступа к данным. Добавьте также два метода: один для открытия подключения (OpenConnection()) и еще один для закрытия подключения (CloseConnection()). В методе CloseConnection() проверьте состояние подключения и если оно не закрыто, тогда вызовите метод Close() на объекте подключения. Вот как выглядит код:

private SqlConnection _sqlConnection = null;
private void OpenConnection()
{
  _sqlConnection = new SqlConnection
  {
    ConnectionString = _connectionString
  };
  _sqlConnection.Open();
}

private void CloseConnection()
{
  if (_sqlConnection?.State != ConnectionState.Closed)
  {
    _sqlConnection?.Close();
  }
}

Ради краткости в большинстве методов класса InventoryDal не будут применяться блоки try/catch для обработки возможных исключений, равно как не будут генерироваться специальные исключения для сообщения о разнообразных проблемах при выполнении (скажем, неправильно сформированная строка подключения). Если бы строилась библиотека доступа к данным производственного уровня, то определенно пришлось бы использовать приемы структурированной обработки исключений (как объяснялось в главе 7), чтобы учесть любые аномалии времени выполнения.


Добавление реализации IDisposable

Добавьте к определению класса интерфейс IDisposable:

public class InventoryDal : IDisposable
{
  ...
}

Затем реализуйте шаблон освобождения, вызывая Dispose() на объекте SqlConnection:

bool _disposed = false;
protected virtual void Dispose(bool disposing)
{
  if (_disposed)
  {
    return;
  }
  if (disposing)
  {
    _sqlConnection.Dispose();
  }
  _disposed = true;
}

public void Dispose()
{
  Dispose(true);
  GC.SuppressFinalize(this);
}

Добавление методов выборки

Для начала объедините имеющиеся сведения об объектах команд, чтения данных и обобщенных коллекциях, чтобы получить записи из таблицы Inventory. Как было показано в начале главы, объект чтения данных в поставщике делает возможной выборку записей с использованием механизма, который реализует только чтение в прямом направлении с помощью метода Read(). В этом примере свойство CommandBehavior класса DataReader настроено на автоматическое закрытие подключения, когда закрывается объект чтения данных. Метод GetAllInventory() возвращает экземпляр List<CarViewModel>, представляющий все данные в таблице Inventory:

public List<CarViewModel> GetAllInventory()
{
  OpenConnection();
  // Здесь будут храниться записи.
  List<CarViewModel> inventory = new List<CarViewModel>();

  // Подготовить объект команды.
  string sql =
    @"SELECT i.Id, i.Color, i.PetName,m.Name as Make
          FROM Inventory i
          INNER JOIN Makes m on m.Id = i.MakeId";
  using SqlCommand command =
    new SqlCommand(sql, _sqlConnection)
    {
      CommandType = CommandType.Text
    };
  command.CommandType = CommandType.Text;
  SqlDataReader dataReader =
    command.ExecuteReader(CommandBehavior.CloseConnection);
  while (dataReader.Read())
  {
    inventory.Add(new CarViewModel
    {
      Id = (int)dataReader["Id"],
      Color = (string)dataReader["Color"],
      Make = (string)dataReader["Make"],
      PetName = (string)dataReader["PetName"]
    });
  }
  dataReader.Close();
  return inventory;
}

Следующий метод выборки получает одиночный объект CarViewModel на основе значения CarId:

public CarViewModel GetCar(int id)
{
  OpenConnection();
  CarViewModel car = null;
  // Параметры должны применяться по причинам, связанным с безопасностью.
  string sql =
   $@"SELECT i.Id, i.Color, i.PetName,m.Name as Make
          FROM Inventory i
          INNER JOIN Makes m on m.Id = i.MakeId
          WHERE i.Id = {id}";
  using SqlCommand command =
    new SqlCommand(sql, _sqlConnection)
    {
      CommandType = CommandType.Text
    };
  SqlDataReader dataReader =
    command.ExecuteReader(CommandBehavior.CloseConnection);
  while (dataReader.Read())
  {
    car = new CarViewModel
    {
      Id = (int) dataReader["Id"],
      Color = (string) dataReader["Color"],
      Make = (string) dataReader["Make"],
      PetName = (string) dataReader["PetName"]
    };
  }
  dataReader.Close();
  return car;
}

На заметку! Помещение пользовательского ввода внутрь низкоуровневых операторов SQL, как делалось здесь, обычно считается неудачной практикой. Позже в главе код будет модифицирован для использования параметров.

Вставка новой записи об автомобиле

Вставка новой записи в таблицу Inventory сводится к построению SQL-оператора Insert (на основе пользовательского ввода), открытию подключения, вызову метода ExecuteNonQuery() с применением объекта команды и закрытию подключения. Увидеть вставку в действии можно, добавив к типу InventoryDal открытый метод по имени InsertAuto(), который принимает три параметра, отображаемые на не связанные с идентичностью столбцы таблицы Inventory (Color, Make и PetName). Указанные аргументы используются при форматировании строки для вставки новой записи. И, наконец, для выполнения итогового оператора SQL применяется объект SqlConnection.

public void InsertAuto(string color, int makeId, string petName)
{
  OpenConnection();
  // Сформатировать и выполнить оператор SQL.
  string sql = $"Insert Into Inventory (MakeId, Color, PetName) Values ('{makeId}', 
'{color}', '{petName}')";
  // Выполнить, используя наше подключение.
  using (SqlCommand command = new SqlCommand(sql, _sqlConnection))
  {
    command.CommandType = CommandType.Text;
    command.ExecuteNonQuery();
  }
  CloseConnection();
}

Приведенный выше метод принимает три значения для Car и работает при условии, что вызывающий код передает значения в правильном порядке. Более совершенный метод использует Car, чтобы стать строго типизированным, гарантируя тем самым, что все свойства передаются методу в корректном порядке.


Создание строго типизированного метода InsertCar()

Добавьте в класс InventoryDal еще одну версию метода InsertAuto(), которая принимает в качестве параметра Car:

public void InsertAuto(Car car)
{
  OpenConnection();
  // Сформатировать и выполнить оператор SQL.
  string sql = "Insert Into Inventory (MakeId, Color, PetName) Values " +
    $"('{car.MakeId}', '{car.Color}', '{car.PetName}')";

  // Выполнить, используя наше подключение.
  using (SqlCommand command = new SqlCommand(sql, _sqlConnection))
  {
    command.CommandType = CommandType.Text;
    command.ExecuteNonQuery();
  }
  CloseConnection();
}

Добавление логики удаления

Удаление существующей записи не сложнее вставки новой записи. В отличие от метода InsertAuto() на этот раз вы узнаете о важном блоке try/catch, который обрабатывает возможную попытку удалить запись об автомобиле, уже заказанном кем-то из таблицы Customers. Стандартные параметры INSERT и UPDATE для внешних ключей по умолчанию предотвращают удаление зависимых записей в связанных таблицах. Когда предпринимается попытка подобного удаления, генерируется исключение SqlException.
В реальной программе была бы предусмотрена логика обработки такой ошибки, но в рассматриваемом примере просто генерируется новое исключение. Добавьте в класс InventoryDal следующий метод:

public void DeleteCar(int id)
{
  OpenConnection();
  // Получить идентификатор автомобиля, подлежащего удалению,
  // и удалить запись о нем.
  string sql = $"Delete from Inventory where Id = '{id}'";
  using (SqlCommand command = new SqlCommand(sql, _sqlConnection))
  {
    try
    {
      command.CommandType = CommandType.Text;
      command.ExecuteNonQuery();
    }
    catch (SqlException ex)
    {
      Exception error = new Exception("Sorry! That car is on order!", ex);
      throw error;
    }
  }
  CloseConnection();
}

Добавление логики обновления

Когда речь идет об обновлении существующей записи в таблице Inventory, первым делом потребуется решить, какие характеристики будет позволено изменять вызывающему коду: цвет автомобиля, его дружественное имя, модель или все перечисленное? Один из способов предоставления вызывающему коду полной гибкости заключается в определении метода, принимающего параметр типа string, который представляет любой оператор SQL, но в лучшем случае это сопряжено с риском.
В идеале лучше иметь набор методов, которые позволяют вызывающему коду обновлять запись разнообразными способами. Тем не менее, определите для такой простой библиотеки доступа к данным единственный метод, который дает вызывающему коду возможность обновить дружественное имя указанного автомобиля:

public void UpdateCarPetName(int id, string newPetName)
{
  OpenConnection();
  // Получить идентификатор автомобиля для модификации дружественного имени.
  string sql = $"Update Inventory Set PetName = '{newPetName}'
                 Where Id = '{id}'";
  using (SqlCommand command = new SqlCommand(sql, _sqlConnection))
  {
    command.ExecuteNonQuery();
  }
  CloseConnection();
}

Работа с параметризированным и объектами команд

В настоящий момент внутри логики вставки, обновления и удаления для типа InventoryDal используются жестко закодированные строковые литералы, представляющие каждый запрос SQL. В параметризированных запросах параметры SQL являются объектами, а не простыми порциями текста. Трактовка запросов SQL в более объектно-ориентированной манере помогает сократить количество опечаток (учитывая, что свойства строго типизированы). Вдобавок параметризированные запросы обычно выполняются значительно быстрее запросов в виде строковых литералов, т.к. они подвергаются разбору только однажды (а не каждый раз, когда строка с запросом SQL присваивается свойству CommandText). Параметризированные запросы также содействуют в защите против атак внедрением в SQL (хорошо известная проблема безопасности доступа к данным).
Для поддержки параметризированных запросов объекты команд ADO.NET содержат коллекцию индивидуальных объектов параметров. По умолчанию коллекция пуста, но в нее можно вставить любое количество объектов параметров, которые отображаются на параметры-заполнители в запросе SQL. Чтобы ассоциировать параметр внутри запроса SQL с членом коллекции параметров в объекте команды, параметр запроса SQL необходимо снабдить префиксом в виде символа @ (во всяком случае, когда применяется Microsoft SQL Server; не все СУБД поддерживают такую систему обозначений).

Указание параметров с использованием типа DbParameter

Перед построением параметризированного запроса вы должны ознакомиться с типом DbParameter (который является базовым классом для объекта параметра поставщика). Класс DbParameter поддерживает несколько свойств, которые позволяют конфигурировать имя, размер и тип параметра, а также другие характеристики, включая направление движения параметра. Некоторые основные свойства типа DbParameter описаны в табл. 21.6.
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Давайте теперь посмотрим, как заполнять коллекцию совместимых с DBParameter объектов, содержащуюся в объекте команды, для чего переделаем методы InventoryDal для использования параметров.

Обновление метода GetCar()

В исходной реализации метода GetCar() при построении строки SQL для извлечения данных об автомобиле применяется интерполяция строк С#. Чтобы обновить метод GetCar(), создайте экземпляр SqlParameter с соответствующими значениями:

SqlParameter param = new SqlParameter
{
  ParameterName = "@carId",
  Value = id,
  SqlDbType = SqlDbType.Int,
  Direction = ParameterDirection.Input
}

Значение ParameterName должно совпадать с именем, используемым в запросе SQL (который будет модифицирован следующим), тип обязан соответствовать типу столбца базы данных, а направление зависит от того, применяется параметр для отправки данных в запрос (ParameterDirection.Input) или он предназначен для возвращения данных из запроса (ParameterDirection.Output). Параметры также могут определяться как InputOutput или ReturnValue (возвращаемое значение, например, из хранимой процедуры).
Модифицируйте строку SQL для использования имени параметра ("@carid") вместо интерполированной строки C# ("{id}"):

string sql =
  @"SELECT i.Id, i.Color, i.PetName,m.Name as Make
        FROM Inventory i
        INNER JOIN Makes m on m.Id = i.MakeId
        WHERE i.Id = @CarId";

Последнее обновление связано с добавлением нового объекта параметра в коллекцию Parameters объекта команды:

command.Parameters.Add(param);

Обновление метода DeleteCar()

Аналогично в исходной реализации метода DeleteCar() применяется интерполяция строк С#. Чтобы модифицировать этот метод, создайте экземпляр SqlParameter с надлежащими значениями:

SqlParameter param = new SqlParameter
{
  ParameterName = "@carId",
  Value = id,
  SqlDbType = SqlDbType.Int,
  Direction = ParameterDirection.Input
};

Обновите строку SQL для использования имени параметра ("@ carId"):

string sql = "Delete from Inventory where Id = @carId";

В заключение добавьте новый объект параметра в коллекцию Parameters объекта команды:

command.Parameters.Add(param);

Обновление метода UpdateCarPetName()

Метод UpdateCarPetName() требует предоставления двух параметров: одного для Id автомобиля и еще одного для нового значения PetName. Первый параметр создается в точности как в предыдущих двух примерах (за исключением отличающегося имени переменной), а второй параметр обеспечивает отображение на тип NVarChar базы данных (тип поля PetName из таблицы Inventory). Обратите внимание на установку значения Size. Важно, чтобы этот размер совпадал с размером поля базы данных, что обеспечит отсутствие проблем при выполнении команды:

SqlParameter paramId = new SqlParameter
{
  ParameterName = "@carId",
  Value = id,
  SqlDbType = SqlDbType.Int,
  Direction = ParameterDirection.Input
};

SqlParameter paramName = new SqlParameter
{
  ParameterName = "@petName",
  Value = newPetName,
  SqlDbType = SqlDbType.NVarChar,
  Size = 50,
  Direction = ParameterDirection.Input
};

Модифицируйте строку SQL для применения параметров:

string sql = $"Update Inventory Set PetName = @petName Where Id = @carId";

Последнее обновление касается добавления новых параметров в коллекцию Parameters объекта команды:

command.Parameters.Add(paramId);
command.Parameters.Add(paramName);

Обновление метода InsertAuto()

Добавьте следующую версию метода InsertAuto(), чтобы задействовать объекты параметров:

public void InsertAuto(Car car)
{
  OpenConnection();
  // Обратите внимание на "заполнители" в запросе SQL.
  string sql = "Insert Into Inventory" +
    "(MakeId, Color, PetName) Values" +
    "(@MakeId, @Color, @PetName)";

  // Эта команда будет иметь внутренние параметры.
  using (SqlCommand command = new SqlCommand(sql, _sqlConnection))
  {
    // Заполнить коллекцию параметров.
    SqlParameter parameter = new SqlParameter
    {
      ParameterName = "@MakeId",
      Value = car.MakeId,
      SqlDbType = SqlDbType.Int,
      Direction = ParameterDirection.Input
    };
    command.Parameters.Add(parameter);

    parameter = new SqlParameter
    {
      ParameterName = "@Color",
      Value = car.Color,
      SqlDbType = SqlDbType. NVarChar,
      Size = 50,
      Direction = ParameterDirection.Input
    };
    command.Parameters.Add(parameter);

    parameter = new SqlParameter
    {
      ParameterName = "@PetName",
      Value = car.PetName,
      SqlDbType = SqlDbType. NVarChar,
      Size = 50,
      Direction = ParameterDirection.Input
    };
    command.Parameters.Add(parameter);
    command.ExecuteNonQuery();
    CloseConnection();
  }
}

В то время как построение параметризированного запроса часто требует большего объема кода, в результате получается более удобный способ для программной настройки операторов SQL и достигается лучшая производительность. Параметризированные запросы также чрезвычайно удобны, когда нужно запускать хранимые процедуры.


Выполнение хранимой процедуры

Вспомните, что хранимая процедура представляет собой именованный блок кода SQL, сохраненный в базе данных. Хранимые процедуры можно конструировать так, чтобы они возвращали набор строк либо скалярных типов данных или выполняли еще какие-то осмысленные действия (например, вставку, обновление или удаление записей); в них также можно предусмотреть любое количество необязательных параметров. Конечным результатом будет единица работы, которая ведет себя подобно типичной функции, но только находится в хранилище данных, а не в двоичном бизнес-объекте. В текущий момент в базе данных AutoLot определена единственная хранимая процедура по имени GetPetName.
Рассмотрим следующий (пока что) финальный метод типа InventoryDal, в котором вызывается хранимая процедура GetPetName:

public string LookUpPetName(int carId)
{
  OpenConnection();
  string carPetName;
  // Установить имя хранимой процедуры.
  using (SqlCommand command = new SqlCommand("GetPetName", _sqlConnection))
  {
    command.CommandType = CommandType.StoredProcedure;
    // Входной параметр.
    SqlParameter param = new SqlParameter
    {
      ParameterName = "@carId",
      SqlDbType = SqlDbType.Int,
      Value = carId,
      Direction = ParameterDirection.Input
    };
    command.Parameters.Add(param);
    // Выходной параметр.
    param = new SqlParameter
    {
      ParameterName = "@petName",
      SqlDbType = SqlDbType.NVarChar,
      Size = 50,
      Direction = ParameterDirection.Output
    };
    command.Parameters.Add(param);
    // Выполнить хранимую процедуру.
    command.ExecuteNonQuery();
    // Возвратить выходной параметр.
    carPetName = (string)command.Parameters["@petName"].Value;
    CloseConnection();
  }
  return carPetName;
}

С вызовом хранимых процедур связан один важный аспект: объект команды может представлять оператор SQL (по умолчанию) либо имя хранимой процедуры. Когда объекту команды необходимо сообщить о том, что он будет вызывать хранимую процедуру, потребуется указать имя этой процедуры (в аргументе конструктора или в свойстве CommandText) и установить свойство CommandType в CommandType.StoredProcedure. (В противном случае возникнет исключение времени выполнения, т.к. по умолчанию объект команды ожидает оператор SQL.)
Далее обратите внимание, что свойство Direction параметра @petName установлено в ParameterDirection.Output. Как и ранее, все объекты параметров добавляются в коллекцию параметров объекта команды.
После того, как хранимая процедура, запущенная вызовом метода ExecuteNonQuery(), завершила работу, можно получить значение выходного параметра, просмотрев коллекцию параметров объекта команды и применив соответствующее приведение:

// Возвратить выходной параметр.
carPetName = (string)command.Parameters["@petName"].Value;

К настоящему моменту вы располагаете простейшей библиотекой доступа к данным, которую можно задействовать при построении клиента для отображения и редактирования данных. Вопросы создания графических пользовательских интерфейсов пока не обсуждались, поэтому мы протестируем полученную библиотеку доступа к данным с помощью нового консольного приложения.



Создание консольного клиентского приложения

Добавьте к решению AutoLot.Dal новый проект консольного приложения (по имени AutoLot.Client) и ссылку на проект AutoLot.Dal. Ниже приведены соответствующие CLI-команды dotnet (предполагается, что ваше решение называется Chapter21_А11Projects.sin):

dotnet new console -lang c# -n AutoLot.Client -o .\AutoLot.Client -f net5.0
dotnet sln .\Chapter21_AllProjects.sln add .\AutoLot.Client
dotnet add AutoLot.Client package Microsoft.Data.SqlClient
dotnet add AutoLot.Client reference AutoLot.Dal

В случае использования Visual Studio щелкните правой кнопкой мыши на имени решения и выберите в контекстном меню пункт Add►New Project (Добавить►Новый проект). Установите новый проект в качестве стартового (щелкнув правой кнопкой мыши на имени проекта в окне Solution Explorer и выбрав в контекстном меню пункт Set as Startup Project (Установить как стартовый проект)). Это обеспечит запуск нового проекта при инициировании отладки в Visual Studio. Если вы применяете Visual Studio Code, тогда перейдите в каталог AutoLot.Test и запустите проект (когда наступит время) с использованием dotnet run.
Очистите код, сгенерированный в Program.cs, и поместите в начало файла Program.cs следующие операторы using:

using System;
using System.Linq;
using AutoLot.Dal;
using AutoLot.Dal.Models;
using AutoLot.Dal.DataOperations;
using System.Collections.Generic;

Чтобы задействовать AutoLot.Dal, замените код метода Main() показанным далее кодом:

InventoryDal dal = new InventoryDal();
List<CarViewModel> list = dal.GetAllInventory();
Console.WriteLine(" ************** All Cars ************** ");
Console.WriteLine("Id\tMake\tColor\tPet Name");
foreach (var itm in list)
{
  Console.WriteLine($"{itm.Id}\t{itm.Make}\t{itm.Color}\t{itm.PetName}");
}
Console.WriteLine();
CarViewModel car =
  dal.GetCar(list.OrderBy(x=>x.Color).Select(x => x.Id).First());
Console.WriteLine(" ************** First Car By Color ************** ");
Console.WriteLine("CarId\tMake\tColor\tPet Name");
Console.WriteLine($"{car.Id}\t{car.Make}\t{car.Color}\t{car.PetName}");

try
{
  // Это потерпит неудачу из-за наличия связанных данных в таблице Orders.
  dal.DeleteCar(5);
  Console.WriteLine("Car deleted."); // Запись об автомобиле удалена.
}
catch (Exception ex)
{
  Console.WriteLine($"An exception occurred: {ex.Message}");
                   // Сгенерировано исключение
}
dal.InsertAuto(new Car { Color = "Blue", MakeId = 5, PetName = "TowMonster" });
list = dal.GetAllInventory();
var newCar = list.First(x => x.PetName == "TowMonster");
Console.WriteLine(" ************** New Car ************** ");
Console.WriteLine("CarId\tMake\tColor\tPet Name");
Console.WriteLine($"{newCar.Id}\t{newCar.Make}\t{newCar.Color}\t{newCar.PetName}");
dal.DeleteCar(newCar.Id);
var petName = dal.LookUpPetName(car.Id);
Console.WriteLine(" ************** New Car ************** ");
Console.WriteLine($"Car pet name: {petName}");
Console.Write("Press enter to continue...");
Console.ReadLine();

Понятие транзакций базы данных

Давайте завершим исследование ADO.NET рассмотрением концепции транзакций базы данных. Выражаясь просто, транзакция — это набор операций базы данных, которые успешно выполняются или терпят неудачу как единая группа. Если одна из операций отказывает, тогда осуществляется откат всех остальных операций, как будто ничего не происходило. Несложно предположить, что транзакции по-настоящему важны для обеспечения безопасности, достоверности и согласованности табличных данных.
Транзакции также важны в ситуациях, когда операция базы данных включает в себя взаимодействие с множеством таблиц или хранимых процедур (либо с комбинацией атомарных элементов базы данных). Классическим примером транзакции может служить процесс перевода денежных средств с одного банковского счета на другой. Например, если вам понадобилось перевести $500 с депозитного счета на текущий чековый счет, то следующие шаги должны быть выполнены в транзакционной манере.
1. Банк должен снять $500 с вашего депозитного счета.
2. Банк должен добавить $500 на ваш текущий чековый счет.

Вряд ли бы вам понравилось, если бы деньги были сняты с депозитного счета, но не переведены (из-за какой-то ошибки со стороны банка) на текущий чековый счет, потому что вы попросту лишились бы $500. Однако если поместить указанные шаги внутрь транзакции базы данных, тогда СУБД гарантирует, что все взаимосвязанные шаги будут выполнены как единое целое. Если любая часть транзакции откажет, то будет произведен откат всей операции в исходное состояние. С другой стороны, если все шаги выполняются успешно, то транзакция будет зафиксирована.

На заметку! Из литературы, посвященной транзакциям, вам может быть известно сокращение АСЮ. Оно обозначает четыре ключевых характеристики транзакций: атомарность (atomic; все или ничего), согласованность (consistent; данные остаются устойчивыми на протяжении транзакции), изоляция (isolated; транзакции не влияют друг на друга) и постоянство (durable; транзакции сохраняются и протоколируются в журнале).

В свою очередь платформа .NET Core поддерживает транзакции различными способами. Здесь мы рассмотрим объект транзакции поставщика данных ADO.NET (SqlTransaction в случае Microsoft.Data.SqlClient).
В дополнение к готовой поддержке транзакций внутри библиотек базовых классов .NET Core можно также использовать язык SQL имеющейся СУБД. Например, вы могли бы написать хранимую процедуру, в которой применяются операторы BEGIN TRANSACTION, ROLLBACK и COMMIT.

Основные члены объекта транзакции ADO.NET

Все транзакции, которые будут использоваться, реализуют интерфейс IDbTransaction. Как упоминалось в начале главы, интерфейс IDbTransaction определяет несколько членов:

public interface IDbTransaction : IDisposable
{
  IDbConnection Connection { get; }
  IsolationLevel IsolationLevel { get; }
  void Commit();
  void Rollback();
}

Обратите внимание на свойство Connection, возвращающее ссылку на объект подключения, который инициировал текущую транзакцию (как вы вскоре увидите, объект транзакции получается из заданного объекта подключения). Метод Commit() вызывается, если все операции в базе данных завершились успешно, что приводит к сохранению в хранилище данных всех ожидающих изменений. И наоборот, метод Rollback() можно вызвать в случае генерации исключения времени выполнения, что информирует СУБД о необходимости проигнорировать все ожидающие изменения и оставить первоначальные данные незатронутыми.

На заметку! Свойство IsolationLevel объекта транзакции позволяет указать, насколько активно транзакция должна защищаться от действий со стороны других параллельно выполняющихся транзакций. По умолчанию транзакции полностью изолируются вплоть до их фиксации.

Помимо членов, определенных в интерфейсе IDbTransaction, тип SqlTransaction определяет дополнительный член под названием Save(), который предназначен для определения точек сохранения. Такая концепция позволяет откатить отказавшую транзакцию до именованной точки вместо того, чтобы осуществлять откат всей транзакции. При вызове метода Save() с использованием объекта SqlTransaction можно задавать удобный строковый псевдоним, а при вызове Rollback() этот псевдоним можно указывать в качестве аргумента для выполнения частичного отката. Вызов Rollback() без аргументов приводит к отмене всех ожидающих изменений.


Добавление метода транзакции в inventoryDal

Давайте посмотрим, как работать с транзакциями ADO.NET программным образом. Начните с открытия созданного ранее проекта библиотеки кода AutoLot.Dal и добавьте в класс InventoryDal новый открытый метод по имени ProcessCreditRisk(), предназначенный для работы с кредитными рисками. Метод будет искать клиента, в случае нахождения поместит его в таблицу CreditRisks и добавит к фамилии метку "(Credit Risk)".

public void ProcessCreditRisk(bool throwEx, int customerId)
{
  OpenConnection();
  // Найти имя текущего клиента по идентификатору.
  string fName;
  string lName;
  var cmdSelect = new SqlCommand(
    "Select * from Customers where Id = @customerId",
    _sqlConnection);
  SqlParameter paramId = new SqlParameter
  {
    ParameterName = "@customerId",
    SqlDbType = SqlDbType.Int,
    Value = customerId,
    Direction = ParameterDirection.Input
  };
  cmdSelect.Parameters.Add(paramId);
  using (var dataReader = cmdSelect.ExecuteReader())
  {
    if (dataReader.HasRows)
    {
      dataReader.Read();
      fName = (string) dataReader["FirstName"];
      lName = (string) dataReader["LastName"];
    }
    else
    {
      CloseConnection();
      return;
    }
  }
  cmdSelect.Parameters.Clear();
  // Создать объекты команды, представляющие каждый шаг операции.
  var cmdUpdate = new SqlCommand(
    "Update Customers set LastName = LastName + ' (CreditRisk) '
     where Id = @customerId", _sqlConnection);
  cmdUpdate.Parameters.Add(paramId);
  var cmdInsert = new SqlCommand(
     "Insert Into CreditRisks (CustomerId,FirstName, LastName)
      Values( @CustomerId, @FirstName, @LastName)", _sqlConnection);
  SqlParameter parameterId2 = new SqlParameter
  {
    ParameterName = "@CustomerId",
    SqlDbType = SqlDbType.Int,
    Value = customerId,
    Direction = ParameterDirection.Input
  };
  SqlParameter parameterFirstName = new SqlParameter
  {
    ParameterName = "@FirstName",
    Value = fName,
    SqlDbType = SqlDbType.NVarChar,
    Size = 50,
    Direction = ParameterDirection.Input
  };
  SqlParameter parameterLastName = new SqlParameter
  {
    ParameterName = "@LastName",
    Value = lName,
    SqlDbType = SqlDbType.NVarChar,
    Size = 50,
    Direction = ParameterDirection.Input
  };
  cmdInsert.Parameters.Add(parameterId2);
  cmdInsert.Parameters.Add(parameterFirstName);
  cmdInsert.Parameters.Add(parameterLastName);
  // Это будет получено из объекта подключения.
  SqlTransaction tx = null;
  try
  {
    tx = _sqlConnection.BeginTransaction();
    // Включить команды в транзакцию.
    cmdInsert.Transaction = tx;
    cmdUpdate.Transaction = tx;
    // Выполнить команды.
    cmdInsert.ExecuteNonQuery();
    cmdUpdate.ExecuteNonQuery();
    // Эмулировать ошибку.
    if (throwEx)
    {
      throw new Exception("Sorry!  Database error! Tx failed...");
      // Возникла ошибка, связанная с базой данных! Отказ транзакции...
    }
    // Зафиксировать транзакцию!
    tx.Commit();
  }
  catch (Exception ex)
  {
    Console.WriteLine(ex.Message);
    // Любая ошибка приведет к откату транзакции.
    // Использовать условную операцию для проверки на предмет null.
    tx?.Rollback();
  }
  finally
  {
    CloseConnection();
  }
}

Здесь используется входной параметр типа bool, который указывает, нужно ли генерировать произвольное исключение при попытке обработки проблемного клиента. Такой прием позволяет эмулировать непредвиденные обстоятельства, которые могут привести к неудачному завершению транзакции. Понятно, что это делается лишь в демонстрационных целях; настоящий метод транзакции не должен позволять вызывающему процессу нарушать работу логики по своему усмотрению!
Обратите внимание на применение двух объектов SqlCommand для представления каждого шага транзакции, которая будет запущена. После получения имени и фамилии клиента на основе входного параметра customerID с помощью метода BeginTransaction() объекта подключения можно получить допустимый объект SqlTransaction. Затем (что очень важно) потребуется привлечь к участию каждый объект команды, присвоив его свойству Transaction полученного объекта транзакции. Если этого не сделать, то логика вставки и обновления не будет находиться в транзакционном контексте.
После вызова метода ExecuteNonQuery() на каждой команде генерируется исключение, если (и только если) значение параметра bool равно true. В таком случае происходит откат всех ожидающих операций базы данных. Если исключение не было сгенерировано, тогда в результате вызова Commit() оба шага будут зафиксированы в таблицах базы данных.

Тестирование транзакции базы данных

Выберите одного из клиентов, добавленных в таблицу Customers (например, Dave Benner, Id = 1). Добавьте в Program.cs внутри проекта AutoLot.Client новый метод по имени FlagCustomer():

void FlagCustomer()
{
  Console.WriteLine("***** Simple Transaction Example *****\n");
  // Простой способ позволить транзакции успешно завершиться или отказать.
  bool throwEx = true;
  Console.Write("Do you want to throw an exception (Y or N): ");
              // Хотите ли вы сгенерировать исключение?
  var userAnswer = Console.ReadLine();
   if (string.IsNullOrEmpty(userAnswer) ||
       userAnswer.Equals("N",StringComparison.OrdinalIgnoreCase))
  {
    throwEx = false;
  }
  var dal = new InventoryDal();
  // Обработать клиента 1 - ввести идентификатор клиента,
  // подлежащего перемещению.
  dal.ProcessCreditRisk(throwEx, 1);
  Console.WriteLine("Check CreditRisk table for results");
                  // Результаты ищите в таблице CreditRisk
  Console.ReadLine();
}

Если вы запустите программу и укажете на необходимость генерации исключения, то обнаружите, что фамилия клиента в таблице Customers не изменилась, т.к. произошел откат всей транзакции. Однако если исключение не генерировалось, тогда окажется, что фамилия клиента в таблице Customers изменилась и была добавлена в таблицу CreditRisks.


Выполнение массового копирования с помощью ADO.NET

В случае, когда необходимо загрузить много записей в базу данных, показанные до сих пор методы будут довольно неэффективными. В SQL Server имеется средство, называемое массовым копированием, которое предназначено специально для таких сценариев, и в ADO.NET для него предусмотрена оболочка в виде класса SqlBulkCopy. В настоящем разделе главы объясняется, как выполнять массовое копирование с помощью ADO.NET.

Исследование класса SqlBulkCopy

Класс SqlBulkCopy имеет один метод, WriteToServer() (и его асинхронную версию WriteToServerAsync()), который обрабатывает список записей и помещает данные в базу более эффективно, чем последовательность операторов Insert, выполненная с помощью объектов команд. Метод WriteToServer() перегружен, чтобы принимать объект DataTable, объект DataReader или массив объектов DataRow. Придерживаясь тематики главы, мы собираемся использовать версию WriteToServer(), которая принимает DataReader, так что необходимо создать специальный класс чтения данных.

Создание специального класса чтения данных

Желательно, чтобы специальный класс чтения данных был обобщенным и содержал список моделей, которые нужно импортировать. Создайте в проекте AutoLot.DAL новую папку по имени BulkImport, a в ней — новый файл интерфейса IMyDataReader.cs, реализующего IDataReader, со следующим кодом:

using System.Collections.Generic;
using System.Data;

namespace AutoLot.Dal.BulkImport
{
  public interface IMyDataReader<T> : IDataReader
  {
    List<T> Records { get; set; }
  }
}

Далее реализуйте специальный класс чтения данных. Как вы уже видели, классы чтения данных содержат много частей, отвечающих за перемещение данных. Хорошая новость в том, что для SqlBulkCopy придется реализовать лишь несколько из них. Создайте новый файл класса по имени MyDataReader.cs и добавьте в него перечисленные ниже операторы using:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Data;
using System.Linq;
using System.Reflection;

Сделайте класс открытым и запечатанным и обеспечьте реализацию классом интерфейса IMyDataReader. Добавьте конструктор для принятия записей и установки свойства:

public sealed class MyDataReader<T> : IMyDataReader<T>
{
  public List<T> Records { get; set; }
  public MyDataReader(List<T> records)
  {
    Records = records;
  }
}

Предложите Visual Studio или Visual Studio Code самостоятельно реализовать все методы (либо скопировать их), что даст вам отправную точку для специального класса чтения данных. В рассматриваемом сценарии потребуется реализовать лишь члены, кратко описанные в табл. 21.7.
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Начните с метода Read(), который возвращает false, если класс для чтения находится в конце списка, или true (с инкрементированием счетчика уровня класса), если конец списка еще не достигнут. Добавьте переменную уровня класса, которая будет хранить текущий индекс List<T>, и обновите метод Read(), как показано ниже:

public class MyDataReader<T> : IMyDataReader<T>
{
  ...
  private int _currentIndex = -1;
  public bool Read()
  {
    if (_currentIndex + 1 >= Records.Count)
    {
      return false;
    }
    _currentIndex++;
    return true;
  }
}

Каждый метод GetXXX() и свойство FieldCount требуют знания специфической модели, подлежащей загрузке. Вот как выглядит метод GetValue(), использующий CarViewModel:

public object GetValue(int i)
{
  Car currentRecord = Records[_currentIndex] as Car;
  return i switch
  {
    0 => currentRecord.Id,
    1 => currentRecord.MakeId,
    2 => currentRecord.Color,
    3 => currentRecord.PetName,
    4 => currentRecord.TimeStamp,
    _ => string.Empty,
  };
}

База данных содержит только четыре таблицы, но это означает необходимость в наличии четырех вариаций класса чтения данных. А подумайте о реальной производственной базе данных, в которой таблиц гораздо больше!Решить проблему можно более эффективно с применением рефлексии (см. главу 17) и LINQ to Objects (см. главу 13).
Добавьте переменные readonly для хранения значений PropertyInfo модели и словарь, который будет использоваться для хранения местоположения поля и имени таблицы в SQL Server. Модифицируйте конструктор, чтобы он принимал свойства обобщенного типа и инициализировал объект Dictionary. Ниже показан добавленный код:

private readonly PropertyInfo[] _propertyInfos;
private readonly Dictionary<int, string> _nameDictionary;

public MyDataReader(List<T> records)
{
  Records = records;
  _propertyInfos = typeof(T).GetProperties();
  _nameDictionary = new Dictionary<int,string>();
}

Модифицируйте конструктор, чтобы он принимал строку подключения SQLConnection, а также строки для имен схемы и таблицы, куда будут вставлены записи, и добавьте для этих значений переменные уровня класса:

private readonly SqlConnection _connection;
private readonly string _schema;
private readonly string _tableName;

public MyDataReader(List<T> records, SqlConnection connection,
                    string schema, string tableName)
{
  Records = records;
  _propertyInfos = typeof(T).GetProperties();
  _nameDictionary = new Dictionary<int, string>();

  _connection = connection;
  _schema = schema;
  _tableName = tableName;
}

Далее реализуйте метод GetSchemaTable(), который извлекает информацию SQL Server, касающуюся целевой таблицы:

public DataTable GetSchemaTable()
{
  using var schemaCommand =
    new SqlCommand($"SELECT * FROM {_schema}.{_tableName}", _connection);
  using var reader = schemaCommand.ExecuteReader(CommandBehavior.SchemaOnly);
  return reader.GetSchemaTable();
}

Модифицируйте конструктор, чтобы использовать SchemaTable для создания словаря, который содержит поля целевой таблицы в порядке их следования внутри базы данных:

public MyDataReader(List<T> records, SqlConnection connection,
                    string schema, string tableName)
{
  ...
  DataTable schemaTable = GetSchemaTable();
  for (int x = 0; x<schemaTable?.Rows.Count;x++)
  {
    DataRow col = schemaTable.Rows[x];
    var columnName = col.Field<string>("ColumnName");
    _nameDictionary.Add(x,columnName);
  }
}

Теперь показанные далее методы могут быть реализованы обобщенным образом, используя полученную посредством рефлексии информацию:

public int FieldCount => _propertyInfos.Length;
public object GetValue(int i)
  => _propertyInfos
      .First(x=>x.Name.Equals(_nameDictionary[i],
                              StringComparison.OrdinalIgnoreCase))
      .GetValue(Records[_currentIndex]);

Для справки ниже приведены остальные методы, которые должны присутствовать (но не реализованы):

public string GetName(int i) => throw new NotImplementedException();
public int GetOrdinal(string name) => throw new NotImplementedException();
public string GetDataTypeName(int i) => throw new NotImplementedException();
public Type GetFieldType(int i) => throw new NotImplementedException();
public int GetValues(object[] values) => throw new NotImplementedException();
public bool GetBoolean(int i) => throw new NotImplementedException();
public byte GetByte(int i) => throw new NotImplementedException();
public long GetBytes(int i, long fieldOffset, byte[] buffer,
  int bufferoffset, int length)
  => throw new NotImplementedException();
public char GetChar(int i) => throw new NotImplementedException();
public long GetChars(int i, long fieldoffset, char[] buffer,
   int bufferoffset, int length)
   => throw new NotImplementedException();
public Guid GetGuid(int i) => throw new NotImplementedException();
public short GetInt16(int i) => throw new NotImplementedException();
public int GetInt32(int i) => throw new NotImplementedException();
public long GetInt64(int i) => throw new NotImplementedException();
public float GetFloat(int i) => throw new NotImplementedException();
public double GetDouble(int i)  => throw new NotImplementedException();
public string GetString(int i) => throw new NotImplementedException();
public decimal GetDecimal(int i) => throw new NotImplementedException();
public DateTime GetDateTime(int i) => throw new NotImplementedException();
public IDataReader GetData(int i) => throw new NotImplementedException();
public bool IsDBNull(int i) => throw new NotImplementedException();
object IDataRecord.this[int i] => throw new NotImplementedException();
object IDataRecord.this[string name] => throw new NotImplementedException();
public void Close() => throw new NotImplementedException();
public DataTable GetSchemaTable() => throw new NotImplementedException();
public bool NextResult() => throw new NotImplementedException();
public int Depth { get; }
public bool IsClosed { get; }
public int RecordsAffected { get; }

Выполнение массового копирования

Добавьте в папку BulkImport новый файл открытого статического класса по имени ProcessBulkImport.cs. Поместите в начало файла следующие операторы using:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Data;
using System.Linq;
using Microsoft.Data.SqlClient;

Добавьте код для поддержки открытия и закрытия подключений (похожий на код в классе InventoryDal):

private const string ConnectionString =
  @"Data Source=.,5433;User Id=sa;Password=P@ssw0rd;Initial Catalog=AutoLot";
private static SqlConnection _sqlConnection = null;

private static void OpenConnection()
{
  _sqlConnection = new SqlConnection
  {
    ConnectionString = ConnectionString
  };
  _sqlConnection.Open();
}

private static void CloseConnection()
{
  if (_sqlConnection?.State != ConnectionState.Closed)
  {
    _sqlConnection?.Close();
  }
}

Для обработки записей классу SqlBulkCopy требуется имя (и схема, если она отличается от dbo). После создания нового экземпляра SqlBulkCopy (с передачей объекта подключения) установите свойство DestinationTableName. Затем создайте новый экземпляр специального класса чтения данных, который хранит список объектов, подлежащих массовому копированию, и вызовите метод WriteToServer(). Ниже приведен код метода ExecuteBulklmport():

public static void ExecuteBulkImport<T>(IEnumerable<T> records,
                                        string tableName)
{
  OpenConnection();
  using SqlConnection conn = _sqlConnection;
  SqlBulkCopy bc = new SqlBulkCopy(conn)
  {
    DestinationTableName = tableName
  };
  var dataReader = new MyDataReader<T>(records.ToList(),_sqlConnection, 
                                       "dbo",tableName);
  try
  {
    bc.WriteToServer(dataReader);
  }
  catch (Exception ex)
  {
    // Здесь должно что-то делаться.
  }
  finally
  {
    CloseConnection();
  }
}

Тестирование массового копирования

Возвратите в проект AutoLot.Client и добавьте в Program.cs следующие операторы using:

using AutoLot.Dal.BulkImport;
using SystemCollections.Generic;

Добавьте в файл Program.cs новый метод по имени DoBulkCopy(). Создайте список объектов Car и передайте его вместе с именем таблицы методу ExecuteBulklmport(). Оставшаяся часть кода отображает результаты массового копирования.

void DoBulkCopy()
{
  Console.WriteLine(" ************** Do Bulk Copy ************** ");
  var cars = new List<Car>
  {
    new Car() {Color = "Blue", MakeId = 1, PetName = "MyCar1"},
    new Car() {Color = "Red", MakeId = 2, PetName = "MyCar2"},
    new Car() {Color = "White", MakeId = 3, PetName = "MyCar3"},
    new Car() {Color = "Yellow", MakeId = 4, PetName = "MyCar4"}
  };
  ProcessBulkImport.ExecuteBulkImport(cars, "Inventory");
  InventoryDal dal = new InventoryDal();
   List<CarViewModel> list = dal.GetAllInventory();
  Console.WriteLine(" ************** All Cars ************** ");
  Console.WriteLine("CarId\tMake\tColor\tPet Name");
  foreach (var itm in list)
  {
    Console.WriteLine(
      $"{itm.Id}\t{itm.Make}\t{itm.Color}\t{itm.PetName}");
  }
  Console.WriteLine();
}

Хотя добавление четырех новых объектов Car не показывает достоинства работы, связанной с применением класса SqlBulkCopy, вообразите себе попытку загрузки тысяч записей. Мы проделывали подобное с таблицей Customers, и время загрузки составляло считанные секунды, тогда как проход в цикле по всем записям занимал часы! Как и все в .NET Core, класс SqlBulkCopy — просто еще один инструмент, который должен находиться в вашем инструментальном наборе и использоваться в ситуациях, когда в этом есть смысл.


Резюме

Инфраструктура ADO.NET представляет собой собственную технологию доступа к данным платформы .NET Core. В настоящей главе было начато исследование роли поставщиков данных, которые по существу являются конкретными реализациями нескольких абстрактных базовых классов (из пространства имен System.Data.Common) и интерфейсных типов (из пространства имен System.Data). Вы видели, что с применением модели фабрики поставщиков данных ADO.NET можно построить кодовую базу, не зависящую от поставщика.
Вы также узнали, что с помощью объектов подключений, объектов транзакций, объектов команд и объектов чтения данных можно выбирать, обновлять, вставлять и удалять записи. Кроме того, было показано, что объекты команд поддерживают внутреннюю коллекцию параметров, которые можно использовать для обеспечения безопасности к типам в запросах SQL; они также удобны при запуске хранимых процедур.
Наконец, вы научились защищать код манипулирования данными с помощью транзакций и ознакомились с применением класса SqlBulkCopy для загрузки крупных объемов данных в базы данных SQL Server, используя ADO.NET.


Часть VII
Entity Framework Core


Глава 22
Введение в Entity Framework Core

В предыдущей главе были исследованы основы ADO.NET. Инфраструктура ADO.NET позволяет программистам приложений .NET (относительно прямолинейно) работать с реляционными данными, начиная с выхода первоначальной версии платформы .NET В пакете обновлений .NET 3.5 Service Pack 1 компания Microsoft предложила новый компонент API-интерфейса ADO.NET под названием Entity Framework (EF).
Общая цель EF — предоставить возможность взаимодействия с данными из реляционных баз данных с использованием объектной модели, которая отображается напрямую на бизнес-объекты (или объекты предметной области) в создаваемом приложении. Например, вместо того, чтобы трактовать пакет данных как коллекцию строк и столбцов, вы можете оперировать с коллекцией строго типизированных объектов, называемых сущностями. Такие сущности хранятся в специализированных классах коллекций, поддерживающих LINQ, что позволяет выполнять операции доступа к данным в коде С#. Классы коллекций обеспечивают средства запрашивания хранилища данных с применением той же грамматики LINQ, которая была раскрыта в главе 13.
Подобно .NET Core инфраструктура Entity Framework Core представляет собой полностью переписанную инфраструктуру Entity Framework 6. Она построена на основе .NET Core, давая возможность инфраструктуре EF Core функционировать на множестве платформ. Переписывание EF Core позволило добавить к EF Core новые средства и улучшения в плане производительности, которые не получилось бы разумно реализовать в EF 6.
Воссоздание целой инфраструктуры с нуля требует внимательного анализа того, какие средства будут поддерживаться новой инфраструктурой, а от каких придется отказаться. Одним из средств EF 6, которые отсутствуют в EF Core (и вряд ли когда-либо будут добавлены), является поддержка визуального конструктора сущностей (Entity Designer). В EF Core поддерживается парадигма разработки "сначала код". Если вы уже имели дело с упомянутой парадигмой, тогда можете проигнорировать приведенное предостережение.

На заметку! Инфраструктуру EF Core можно использовать с существующими базами данных, а также с пустыми и/или новыми базами данных. Оба механизма называют парадигмой "сначала код", что вероятно нельзя считать самым удачным наименованием. Шаблоны сущностных классов и классов, производных от DbContext, могут быть созданы из существующей базы данных, а базы данных могут создаваться и обновляться из сущностных классов. В главах, посвященных EF Core, вы изучите оба подхода.

С каждым новым выпуском в инфраструктуру EF Core добавлялись дополнительные средства, которые присутствовали в EF 6, плюс совершенно новые средства, не существующие в EF 6. С выходом выпуска 3.1 список важных функций, отсутствующих в EF Core (в сравнении с EF 6), был значительно уменьшен, а с выходом выпуска 5.0 разрыв сократился еще больше. Фактически инфраструктура EF Core располагает всем необходимым для большинства проектов.
В этой и следующей главах вы ознакомитесь с доступом к данным с применением Entity Framework Core. Вы узнаете о том, как создавать модель предметной области, сопоставлять сущностные классы и свойства с таблицами и столбцами базы данных, реализовывать отслеживание изменений, использовать интерфейс командной строки (command-line interface — CLI) инфраструктуры EF Core для создания шаблонных классов и миграций, а также освоите роль класса DbContext. Вдобавок вы узнаете о связывании сущностей с помощью навигационных свойств, транзакций и проверки параллелизма и многих других функциональных средствах.
К тому моменту, когда вы завершите изучение этих двух глав, у вас будет финальная версия уровня доступа к данным для базы данных AutoLot. Прежде чем заняться непосредственно инфраструктурой EF Core, давайте обсудим инструменты объектно-реляционного отображения в целом.

На заметку! Двух глав далеко не достаточно, чтобы охватить все аспекты инфраструктуры Entity Framework Core, т.к. ей посвящены целые книги (по объему сравнимые с настоящей). Цель предлагаемых глав — предложить вам практические знания, которые позволят приступить к применению EF Core для разработки своей линейки бизнес-приложений.

Инструменты объектно-реляционного отображения

Инфраструктура ADO.NET снабжает вас структурой, которая позволяет выбирать, вставлять, обновлять и удалять данные с помощью объектов подключений, команд и чтения данных. Тем не менее, такие аспекты ADO.NET вынуждают обходиться с извлеченными данными в манере, тесно связанной с физической схемой базы данных. В качестве примера вспомните, что при получении записей из базы данных вы открываете объект подключения, создаете и выполняете объект команды и затем используете объект чтения данных для прохода по записям с применением имен столбцов, зависящих от базы данных.
При работе с ADO.NET вы всегда обязаны помнить о физической структуре серверной базы данных. Вы должны знать схему каждой таблицы данных, создавать потенциально сложные запросы SQL для взаимодействия с таблицей (таблицами) данных, отслеживать изменения в извлеченных (или добавленных) данных и т.д. В итоге вы можете быть вынуждены записывать довольно многословный код С#, поскольку сам язык C# не позволяет работать непосредственно со схемой базы данных.
Хуже того, обычный способ создания физической базы данных прямо сосредоточен на конструкциях базы данных, таких как внешние ключи, представления, хранимые процедуры и нормализация данных, а не на объектно-ориентированном программировании.
Еще одним вопросом у разработчиков приложений, требующим решения, является отслеживание изменений. Получение данных из базы — один из этапов процесса, но любые изменения, добавления и/или удаления должны отслеживаться разработчиком, чтобы их можно было сохранить в хранилище данных.
Доступность инфраструктур объектно-реляционного отображения (object-relation-al mapping — ORM) в .NET значительно улучшила ситуацию с доступом к данным, управляя вместо разработчика большинством задач создания, чтения, обновления и удаления (create, read, update, delete — CRUD). Разработчик создает отображение между объектами .NET и реляционной базой данных, а инфраструктура ORM управляет подключениями, генерацией запросов, отслеживанием изменений и хранением данных. В итоге разработчик получает возможность целиком сосредоточиться на бизнес-потребностях приложения.

На заметку! Важно помнить, что инфраструктуры ORM не являются инструментами, которые с легкостью решат все проблемы.С каждым решением связаны компромиссы. Инфраструктуры ORM сокращают объем работы разработчикам, создающим уровни доступа к данным, но могут также привносить проблемы с производительностью и масштабированием в случае ненадлежащего применения. Используйте инфраструктуры ORM для операций CRUD и задействуйте мощь своей базы данных для операций, основанных на множествах.

Хотя разные инфраструктуры ORM имеют небольшие отличия в том, как они работают, или каким образом применяются, все они по существу представляют собой одни и те же фрагменты и части, преследующие ту же самую цель — облегчить выполнение операций доступ к данным. Сущности являются классами, которые отображаются на таблицы базы данных. Специализированный тип коллекции содержит одну или большее количество сущностей. Механизм отслеживания изменений следит за состоянием объектов и любыми связанными с ними изменениями, добавлениями и/или удалениями, а центральная конструкция управляет операциями как руководитель.

Роль Entity Framework Core

"За кулисами" EF Core использует инфраструктуру ADO.NET, которая уже была исследована в предыдущей главе. Подобно любому взаимодействию ADO.NET с хранилищем данных EF Core применяет для этого поставщик данных ADO.NET. Прежде чем поставщик данных ADO.NET можно будет использовать в EF Core, его потребуется обновить для полной интеграции с EF Core. Из-за такой добавленной функциональности доступных поставщиков данных EF Core может оказаться меньше, чем поставщиков данных ADO.NET.
Преимущество инфраструктуры EF Core, применяющей шаблон поставщиков баз данных ADO.NET, заключается в том, что она позволяет объединять в одном проекте парадигмы доступа к данным EF Core и ADO.NET, расширяя ваши возможности. Например, в случае использования EF Core с целью предоставления подключения, схемы и имени таблицы для операций массового копирования задействуются возможности сопоставления EF Core и функциональность программы массового копирования, встроенная в ADO.NET. Такой смешанный подход делает EF Core просто еще одним инструментом в вашем арсенале.
Когда вы оцените объем связующего кода для базового доступа к данным, поддерживаемый инфраструктурой EF Core в согласованной и эффективной манере, по всей видимости, она станет вашим основным механизмом при доступе к данным.

На заметку! Многие сторонние СУБД (скажем, Oracle и MySQL) предлагают поставщики данных, осведомленные об инфраструктуре EF Core. Если вы имеете дело не с SQL Server, тогда обратитесь за детальными сведениями к разработчику СУБД или ознакомьтесь с перечнем доступных поставщиков данных EF Core по ссылке https://docs.microsoft.com/ru-ru/ef/core/providers/.

Инфраструктура EF Core лучше всего вписывается в процесс разработки в случае применения подходов в стиле "формы поверх данных" (или "API-интерфейс поверх данных"). Оптимальными для EF Core являются операции над небольшим количеством сущностей, использующие шаблон единицы работы с целью обеспечения согласованности. Она не очень хорошо подходит для выполнения крупномасштабных операций над данными вроде тех, что встречаются приложениях хранилищ данных типа "извлечение, трансформация, загрузка" (extract-transform-load — ETL) или в больших системах построения отчетов.

Строительные блоки Entity Framework Core

К главным компонентам EF Core относятся DbContext, ChangeTracker, специализированный тип коллекции DbSet, поставщики баз данных и сущности приложения. Для проработки примеров в текущем разделе создайте новый проект консольного приложения по имени AutoLot.Samples и добавьте к нему пакеты Microsoft.EntityFrameworkCore, Microsoft.EntityFrameworkCore.Design и Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer:

dotnet new sln -n Chapter22_AllProjects
dotnet new console -lang c# -n AutoLot.Samples -o .\AutoLot.Samples -f net5.0
dotnet sln .\Chapter22_AllProjects.sln add .\AutoLot.Samples
dotnet add AutoLot.Samples package Microsoft.EntityFrameworkCore
dotnet add AutoLot.Samples package Microsoft.EntityFrameworkCore.Design
dotnet add AutoLot.Samples package Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer

Класс DbContext

Класс DbContext входит в состав главных компонентов EF Core и предоставляет доступ к базе данных через свойство Database. Объект DbContext управляет экземпляром ChangeTracker, поддерживает виртуальный метод OnModelCreating() для доступа к текучему API-интерфейсу (Fluent API), хранит все свойства DbSet<T> и предлагает метод SaveChanges(), позволяющий сохранять данные в хранилище. Он применяется не напрямую, а через специальный класс, унаследованный от DbContext. Именно в этом классе размещены все свойства типа DbSet<T>. В табл. 22.1 описаны некоторые часто используемые члены класса DbContext.
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Создание класса, производного от DbContext

Первый шаг в EF Core заключается в создании специального класса, унаследованного от DbContext. Затем добавляется конструктор, который принимает строго типизированный экземпляр DbContextOptions (рассматривается далее) и передает его конструктору базового класса:

namespace AutoLot.Samples
{
  public class ApplicationDbContext : DbContext
  {
    public ApplicationDbContext(DbContextOptions<ApplicationDbContext> options)
            : base(options)
    {
    }
  }
}

Именно производный от DbContext класс применяется для доступа к базе данных и работает с сущностями, средством отслеживания изменений и всеми компонентами EF Core.

Конфигурирование экземпляра DbContext

Экземпляр DbContext конфигурируется с использованием экземпляра класса DbContextOptions. Экземпляр DbContextOptions создается с применением DbContextOptionsBuilder, т.к. класс DbContextOptions не рассчитан на создание экземпляров непосредственно в коде. Через экземпляр DbContextOptionsBuilder выбирается поставщик базы данных (наряду с любыми настройками, касающимися поставщика) и устанавливаются общие параметры экземпляра DbContext инфраструктуры EF Core (наподобие ведения журнала). Затем свойство Options внедряется в базовый класс DbContext во время выполнения.
Такая возможность динамического конфигурирования позволяет изменять настройки во время выполнения, просто выбирая разные параметры (скажем, поставщик MySQL вместо SQL Server) и создавая новый экземпляр производного класса DbContext.

Фабрика DbContext этапа проектирования

Фабрика DbContext этапа проектирования представляет собой класс, который реализует интерфейс IDesignTimeDbContextFactory<T>, где Т — класс, производный от DbContext. Интерфейс IDesignTimeDbContextFactory<T> имеет один метод CreateDbContext(), который должен быть реализован для создания экземпляра производного класса DbContext.
В показанном ниже классе ApplicationDbContextFactory с помощью метода CreateDbContext() создается строго типизированный экземпляр DbContextOptionsBuilder для класса ApplicationDbContext, устанавливается поставщик баз данных SQL Server (с использованием строки подключения к экземпляру Docker из главы 21), после чего создается и возвращается новый экземпляр ApplicationDbContext:

using System;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
using Microsoft.EntityFrameworkCore.Design;

namespace AutoLot.Samples
{
   public class ApplicationDbContextFactory : IDesignTimeDbContextFactory
<ApplicationDbContext>
  {
   public ApplicationDbContext CreateDbContext(string[] args)
    {
      var optionsBuilder = new DbContextOptionsBuilder<ApplicationDbContext>();
       var connectionString =
         @"server=.,5433;Database=AutoLotSamples;
         User Id=sa;Password=P@ssw0rd;";
      optionsBuilder.UseSqlServer(connectionString);
      Console.WriteLine(connectionString);
      return new ApplicationDbContext(optionsBuilder.Options);
    }
  }
}

Интерфейс командной строки задействует фабрику контекстов, чтобы создать экземпляр производного класса DbContext, предназначенный для выполнения действий вроде создания и применения миграций базы данных. Поскольку фабрика является конструкцией этапа проектирования и не используется во время выполнения, строка подключения к базе данных разработки обычно будет жестко закодированной. В версии EF Core 5 появилась возможность передавать методу CreateDbContext() аргументы из командной строки, о чем пойдет речь позже в главе.

Метод OnModelCreating()

Базовый класс DbContext открывает доступ к методу OnModelCreating(), который применяется для придания формы сущностям, используя Fluent API. Детали подробно раскрываются далее в главе, а пока добавьте в класс ApplicationDbContext следующий код:

protected override void OnModelCreating(ModelBuilder modelBuilder)
{
  // Обращения к Fluent API.
  OnModelCreatingPartial(modelBuilder);
}
partial void OnModelCreatingPartial(ModelBuilder modelBuilder);

Сохранение изменений

Чтобы заставить DbContext и ChangeTracker сохранить любые изменения, внесенные в отслеживаемые сущности, вызовите метод SaveChanges() (или SaveChangesAsync()) на экземпляре класса, производного от DbContext:

static void SampleSaveChanges()
{
  // Фабрика не предназначена для такого использования,
  // но это демонстрационный код
    var context = new ApplicationDbContextFactory().CreateDbContext(null);
    // Внести какие-нибудь изменения.
    context.SaveChanges();
}

В оставшемся материале главы (и книги) вы обнаружите много примеров сохранения изменений.


Поддержка транзакций и точек сохранения

Исполняющая среда EF Core помещает каждый вызов SaveChanges()/SaveChangesAsync() внутрь неявной транзакции, использующей уровень изоляции базы данных. Чтобы добиться большей степени контроля, можете включить экземпляр производного класса DbContext в явную транзакцию. Для выполнения явной транзакции создайте транзакцию с применением свойства Database класса, производного от DbContext. Управляйте своими операциями обычным образом и затем предпримите фиксацию или откат транзакции. Ниже приведен фрагмент кода, где все демонстрируется:

using var trans = context.Database.BeginTransaction();
try
{
  // Создать, изменить, удалить запись.
  context.SaveChanges();
  trans.Commit();
}
catch (Exception ex)
{
  trans.Rollback();
}

В версии EF Core 5 были введены точки сохранения для транзакций EF Core. Когда вызывается метод SaveChanges()/SaveChangesAsync(), а транзакция уже выполняется, исполняющая среда EF Core создает в этой транзакции точку сохранения. Если вызов терпит неудачу, то откат транзакции происходит в точку сохранения, а не в начало транзакции. Точками сохранения можно также управлять в коде, вызывая методы CreateSavePoint() и RollbackToSavepoint() для транзакции:

using var trans = context.Database.BeginTransaction();
try
{
  // Создать, изменить, удалить запись.
  trans.CreateSavepoint("check point 1");
  context.SaveChanges();
  trans.Commit();
}
catch (Exception ex)
{
  trans. RollbackToSavepoint("check point 1");
}

Транзакции и стратегии выполнения

 В случае активной стратегии выполнения (как при использовании EnableRetryOnFailure()) перед созданием явной транзакции вы должны получить ссылку на текущую стратегию выполнения, которая применяется EF Core. Затем вызовите на этой стратегии метод Execute(), чтобы создать явную транзакцию:

var strategy = context.Database.CreateExecutionStrategy();
strategy.Execute(() =>
{
  using var trans = context.Database.BeginTransaction();
  try
   {
    actionToExecute();
    trans.Commit();
  }
  catch (Exception ex)
  {
    trans.Rollback();
  }
});

События SavingChanges/SavedChanges

В версии EF Core 5 появились три новых события, которые инициируются методами SaveChanges()/SaveChangesAsync(). Событие SavingChanges запускается при вызове SaveChanges(), но перед выполнением операторов SQL в хранилище данных, а событие SavedChanges — после завершения работы метода SaveChanges(). В следующем (простейшем) коде демонстрируются события и их обработчики в действии:

public ApplicationDbContext(DbContextOptions<ApplicationDbContext> options)
    : base(options)
{
  SavingChanges += (sender, args) =>
  {
     Console.WriteLine($"Saving changes for {((DbContext)sender).Database.
GetConnectionString()}");
  };
  SavedChanges += (sender, args) =>
  {
    Console.WriteLine($"Saved {args.EntitiesSavedCount} entities");
  };
  SaveChangesFailed += (sender, args) =>
  {
    Console.WriteLine($"An exception occurred! {args.Exception.Message}
entities");
  };
}


Класс DbSet<T>

Для каждой сущности в своей объектной модели вы добавляете свойство типа DbSet<T>. Класс DbSet<T> представляет собой специализированную коллекцию, используемую для взаимодействия с поставщиком баз данных с целью получения, добавления, обновления и удаления записей в базе данных. Каждая коллекция DbSet<T> предлагает несколько основных служб для взаимодействия с базой данных. Любые запросы LINQ, запускаемые в отношении класса DbSet<T>, транслируются поставщиком базы данных в запросы к базе данных. В табл. 22.2 описан ряд основных членов класса DbSet<T>.
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Класс DbSet<T> реализует интерфейс IQueryable<T> и обычно является целью запросов LINQ to Entity. Помимо расширяющих методов, добавленных инфраструктурой EF Core, класс DbSet<T> поддерживает расширяющие методы, которые вы изучили в главе 13, такие как ForEach(), Select() и All().
Вы узнаете, как добавлять к классу ApplicationDbContext свойства типа DbSet<T>, в разделе "Сущности" далее в главе.

На заметку! Многие методы из перечисленных в табл. 22.2, имеют те же самые имена, что и методы в табл. 22.1. Основное отличие в том, что методам DbSet<T> уже известен тип, с которым нужно работать, и список сущностей. Методы DbContext обязаны определять, на чем действовать, с применением рефлексии. Методы DbSet<T> используются гораздо чаще, чем методы DbContext.

Типы запросов

Типы запросов — это коллекции DbSet<T>, которые применяются для изображения представлений, оператора SQL или таблиц без первичного ключа. В предшествующих версиях EF Core для всего упомянутого использовался тип DbQuery<T>, но начиная с EF Core 3.1, тип DbQuery больше не употребляется. Типы запросов добавляются к производному классу DbContext с применением свойств DbSet<T> и конфигурируются как не имеющие ключей.
Например, класс CustomerOrderViewModel (который вы создадите при построении полной библиотеки доступа к данным AutoLot) конфигурируется с атрибутом [Keyless]:

[Keyless]
public class CustomerOrderViewModel
{
...
}

Остальные действия по конфигурированию делаются в Fluent API. В следующем примере сущность устанавливается как не имеющая ключа, а тип запроса сопоставляется с представлением базы данных dbo.CustomerOrderView (обратите внимание, что вызов метод HasNoKey() из Fluent API не требуется, если в модели присутствует аннотация данных Keyless, и наоборот, но он показан ради полноты):

modelBuilder.Entity<CustomerOrderViewModel>().HasNoKey().ToView("CustomerOrderView", "dbo");

Типы запросов могут также сопоставляться с запросом SQL, как показано ниже: 

modelBuilder.Entity<CustomerOrderViewModel>().HasNoKey().ToSqlQuery(
  @"SELECT c.FirstName, c.LastName, i.Color, i.PetName, m.Name AS Make
        FROM   dbo.Orders o
        INNER JOIN dbo.Customers c ON o.CustomerId = c.Id
        INNER JOIN dbo.Inventory  i ON o.CarId = i.Id
        INNER JOIN dbo.Makes m ON m.Id = i.MakeId");

Последние механизмы, с которыми можно использовать типы запросов — это методы FromSqlRaw() и FromSqlInterpolated(). Вот пример того же самого запроса, но с применением FromSqlRaw():

public IEnumerable<CustomerOrderViewModel> GetOrders()
{
  return CustomerOrderViewModels.FromSqlRaw(
    @"SELECT c.FirstName, c.LastName, i.Color, i.PetName, m.Name AS Make
          FROM   dbo.Orders o
          INNER JOIN dbo.Customers c ON o.CustomerId = c.Id
          INNER JOIN dbo.Inventory  i ON o.CarId = i.Id
          INNER JOIN dbo.Makes m ON m.Id = i.MakeId");
}

Гибкое сопоставление с запросом или таблицей

В версии EF Core 5 появилась возможность сопоставления одного и того же класса с более чем одним объектом базы данных. Такими объектами могут быть таблицы, представления или функции. Например, класс CarViewModel из главы 21 может отображаться на представление, которое возвращает название производителя с данными Car и таблицей Inventory. Затем EF Core будет запрашивать из представления и отправлять обновления таблице:

modelBuilder.Entity<CarViewModel>()
  .ToTable("Inventory")
  .ToView("InventoryWithMakesView");


Экземпляр ChangeTracker

Экземпляр ChangeTracker отслеживает состояние объектов, загруженных в DbSet<T> внутри экземпляра DbContext. В табл. 22.3 описаны возможные значения для состояния объекта.
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Для проверки состояния объекта используйте следующий код:

EntityState state = context.Entry(entity).State;

Вы также можете программно изменять состояние объекта с применением того же самого механизма. Чтобы изменить состояние на Deleted, используйте такой код:

context.Entry(entity).State = EntityState.Deleted;

События ChangeTracker

Экземпляр ChangeTracker способен генерировать два события: StateChanged и Tracked. Событие StateChanged инициируется в случае изменения состояния сущности. Оно не генерируется при отслеживании сущности в первый раз. Событие Tracked инициируется, когда сущность начинает отслеживаться, либо за счет добавления экземпляра DbSet<T> в коде, либо при возвращении из запроса.

Сброс состояния DbContext

В версии EF Core 5 появилась возможность сброса состояния DbContext. Метод ChangeTracker.Clear() отсоединяет все сущности от свойств DbSet<T>, устанавливая их состояние в Detached.


Сущности

Строго типизированные классы, которые сопоставляются с таблицами базы данных, официально именуются сущностями. Коллекция сущностей в приложении образует концептуальную модель физической базы данных. Выражаясь формально, такая модель называется моделью сущностных данных (entity data model — EDM) или просто моделью. Модель сопоставляется с предметной областью приложения. Сущности и их свойства отображаются на таблицы и столбцы с применением соглашений EntityFramework Core, конфигурации и Fluent API (кода). Сущности не обязаны быть сопоставленными напрямую со схемой базы данных. Вы можете структурировать сущностные классы согласно потребностям создаваемого приложения и затем отобразить свои уникальные сущности на схему базы данных.
Подобная слабая связанность между базой данных и вашими сущностями означает возможность придания сущностям формы, соответствующей предметной области, независимо от проектного решения и структуры базы данных. Например, возьмем простую таблицу Inventory из базы данных AutoLot и сущностный класс Car из предыдущей главы. Имена отличаются, но сущность Car сопоставляется с таблицей Inventory. Исполняющая среда EF Core исследует конфигурацию сущностей в модели, чтобы отобразить клиентское представление таблицы Inventory (класс Car в примере) на корректные столбцы таблицы Inventory.
В последующих разделах будет показано, каким образом соглашения EF Core, аннотации данных и код (использующий Fluent API) сопоставляют сущности, свойства и отношения между сущностями в модели с таблицами, столбцами и отношениями внешних ключей в базе данных.

Сопоставление свойств со столбцами

При работе с реляционным хранилищем данных по соглашениям EF Core все открытые свойства, допускающие чтение и запись, сопоставляются со столбцами таблицы, на которую отображается сущность. Если свойство является автоматическим, то EF Core читает и записывает через методы получения и установки. Если свойство имеет поддерживающее поле, тогда EF Core будет читать и записывать не в открытое свойство, а в поддерживающее поле, хотя оно и закрыто. Несмотря на то что EF Core может читать и записывать в закрытые поля, все же должно быть предусмотрено открытое свойство, предназначенное для чтения и записи, которое инкапсулирует поддерживающее поле.
Наличие поддерживающих полей предпочтительнее в двух сценариях: при использовании шаблона INotifyPropertyChanged в приложениях Windows Presentation Foundation (WPF) и при возникновении конфликта между стандартными значениями базы данных и стандартными значениями .NET Core. Применение EF Core с WPF обсуждается в главе 28, а стандартные значения базы данных раскрываются позже в текущей главе.
Имена, типы данных и допустимость значений null столбцов конфигурируются через соглашения, аннотации данных и/или Fluent API. Все указанные темы подробно рассматриваются далее в главе.

Сопоставление классов с таблицами

В EF Core доступны две схемы сопоставления классов с таблицами: "таблица на иерархию" (table-per-hierarchy — ТРН) и "таблица на тип" (table-per-type — ТРТ). Сопоставление ТРН используется по умолчанию и отображает иерархию наследования на единственную таблицу. Появившееся в версии EF Core 5 сопоставление ТРТ отображает каждый класс в иерархии на собственную таблицу.

На заметку! Классы также можно отображать на представления и низкоуровневые запросы SQL. Они называются типами запросов и обсуждаются позже в главе.

Сопоставление "таблица на иерархию" (ТРН)

Рассмотрим приведенный ниже пример, в котором класс Car из главы 21 разделен на два класса: базовый класс для свойств Id и TimeStamp и собственно класс Car с остальными свойствами. Оба класса должны быть созданы в папке Models проекта AutoLot.Samples:

using System.Collections.Generic;

namespace AutoLot.Samples.Models
{
  public abstract class BaseEntity
  {
    public int Id { get; set; }
    public byte[] TimeStamp { get; set; }
  }
}

using System.Collections.Generic;

namespace AutoLot.Samples.Models
{
  public class Car : BaseEntity
  {
    public string Color { get; set; }
    public string PetName { get; set; }
    public int MakeId { get; set; }
  }
}

Чтобы уведомить EF Core о том, что сущностный класс является частью объектной модели, предусмотрите свойство DbSet<T> для сущности. Добавьте в класс ApplicationDbContext такой оператор using:

using AutoLot.Samples.Models;

Поместите следующий код в класс ApplicationDbContext между конструктором и методом OnModelCreating():

public DbSet<Car> Cars { get; set; }

Обратите внимание, что базовый класс не добавляется в виде экземпляра DbSet<T>. Хотя подробные сведения о миграциях приводятся позже в главе, давайте создадим базу данных и таблицу Cars. Откройте окно командной строки в папке проекта AutoLot.Samples и выполните показанные ниже команды:

dotnet tool install --global dotnet-ef --version 5.0.1
dotnet ef migrations add TPH -o Migrations
  -c AutoLot.Samples.ApplicationDbContext
dotnet ef database update TPH  -c AutoLot.Samples.ApplicationDbContext

Первая команда устанавливает инструменты командной строки EF Core как глобальные. На вашей машине это понадобится сделать только раз. Вторая команда создает в папке Migrations миграцию по имени ТРН с применением класса ApplicationDbContext в пространстве имен AutoLot.Samples. Третья команда обновляет базу на основе миграции ТРН.
Когда EF Core используется для создания этой таблицы в базе данных, то унаследованный класс BaseEntity объединяется с классом Car и создается единственная таблица:

CREATE TABLE [dbo].[Cars](
  [Id] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
  [MakeId] [int] NOT NULL,
  [Color] [nvarchar](max) NULL,
  [PetName] [nvarchar](max) NULL,
  [TimeStamp] [varbinary](max) NULL,
 CONSTRAINT [PK_Cars] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
  [Id] ASC
)WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF,
 IGNORE_DUP_KEY = OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON,
 ALLOW_PAGE_LOCKS = ON, OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY] TEXTIMAGE_ON [PRIMARY]

В предыдущем примере для создания свойств таблицы и столбцов применялись соглашения EF Core (раскрываемые вскоре).

Сопоставление "таблица на тип" (ТРТ)

Для изучения схемы сопоставления ТРТ можно использовать те же самые сущности, что и ранее, даже если базовый класс помечен как абстрактный. Поскольку схема TPH применяется по умолчанию, инфраструктуру EF Core необходимо проинструктировать для отображения каждого класса на таблицу, что можно сделать с помощью аннотаций данных или Fluent API. Добавьте в ApplicationDbContext следующий код:

protected override void OnModelCreating(ModelBuilder modelBuilder)
{
  modelBuilder.Entity<BaseEntity>().ToTable("BaseEntities");
  modelBuilder.Entity<Car>().ToTable("Cars");
  OnModelCreatingPartial(modelBuilder);
}
partial void OnModelCreatingPartial(ModelBuilder modelBuilder);

Чтобы "сбросить" базу данных и проект, удалите папку Migrations и базу данных. Вот как удалить базу данных в CLI:

dotnet ef database drop -f -c AutoLot.Samples.ApplicationDbContext

Теперь создайте и примените миграцию для схемы ТРТ:

dotnet ef migrations add TPT -o Migrations -c AutoLot.Samples.ApplicationDbContext
dotnet ef database update TPT  -c AutoLot.Samples.ApplicationDbContext

При обновлении базы данных исполняющая среда EF Core создаст следующие таблицы. Индексы также показывают, что таблицы имеют сопоставление "один к одному":

CREATE TABLE [dbo].[BaseEntities](
  [Id] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
  [TimeStamp] [varbinary](max) NULL,
 CONSTRAINT [PK_BaseEntities] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
  [Id] ASC
)WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF,
 IGNORE_DUP_KEY = OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON,
 OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY] TEXTIMAGE_ON [PRIMARY]
GO

CREATE TABLE [dbo].[Inventory](
  [Id] [int] NOT NULL,
  [MakeId] [int] NOT NULL,
  [Color] [nvarchar](max) NULL,
  [PetName] [nvarchar](max) NULL,
 CONSTRAINT [PK_Inventory] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
  [Id] ASC
)WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF,
 ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON,
 OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY] TEXTIMAGE_ON [PRIMARY]
GO

ALTER TABLE [dbo].[Inventory]
WITH CHECK ADD  CONSTRAINT [FK_Inventory_BaseEntities_Id] 
FOREIGN KEY([Id])
REFERENCES [dbo].[BaseEntities] ([Id])
GO
ALTER TABLE [dbo].[Inventory] CHECK CONSTRAINT [FK_Inventory_BaseEntities_Id]
GO

На заметку! С сопоставлением TPT связаны значительные последствия в плане производительности, которые должны приниматься во внимание при выборе данной схемы сопоставления. Дополнительные сведения ищите в документации: https://docs.microsoft.com/ru-ru/ef/core/performance/modeling-for-performance#inheritance-mapping.

Чтобы "сбросить" базу данных и проект для подготовки к следующему набору примеров, закомментируйте код в методе OnModelCreating() и опять удалите папку Migrations вместе с базой данных:

dotnet ef database drop -f -c AutoLot.Samples.ApplicationDbContext


Навигационные свойства и внешние ключи

Навигационные свойства представляют то, каким образом сущностные классы связаны между собой, и позволяют проходить от одного экземпляра сущности к другому. По определению навигационным является любое свойство, которое отображается на нескалярный тип, как определено поставщиком базы данных. На практике навигационное свойство сопоставляется с другой сущностью (навигационное свойство типа ссылки) или с коллекцией других сущностей (навигационное свойство типа коллекций). На стороне базы данных навигационные свойства транслируются в отношения внешнего ключа между таблицами. Инфраструктура EF Core напрямую поддерживает отношения вида "один к одному", "один ко многим" и (в версии EF Core 5) "многие ко многим". Сущностные классы также могут иметь обратные навигационные свойства с самими собой, представляя самоссылающиеся таблицы.

На заметку! Объекты с навигационными свойствами удобно рассматривать как связные списки. Если навигационные свойства являются двунаправленными, тогда объекты ведут себя подобно двусвязным спискам.

Прежде чем погружаться в детали навигационных свойств и шаблонов отношений между сущностями, ознакомьтесь с табл. 22.4, где приведены термины, которые используются во всем трех шаблонах отношений.
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Отсутствие свойств для внешних ключей

Если сущность с навигационным свойством типа ссылки не имеет свойства для значения внешнего ключа, тогда EF Core создаст необходимое свойство или свойства внутри сущности. Они известны как теневые свойства внешних ключей и именуются в формате <имя навигационного свойства><имя свойства главного ключа> или <имя главной сущности><имя свойства главного ключа>. Сказанное справедливо для всех видов отношений ("один ко многим", "один к одному", "многие ко многим"). Такой подход к построению сущностей с явным свойством или свойствами внешних ключей гораздо яснее, чем поручение их создания исполняющей среде EF Core.

Отношения "один ко многим"

Чтобы создать отношение "один ко многим", сущностный класс со стороны "один" (главная сущность) добавляет свойство типа коллекции сущностных классов, находящихся на стороне "многие" (зависимые сущности). Зависимая сущность также должна иметь свойства для внешнего ключа обратно к главной сущности, иначе исполняющая среда EF Core создаст теневые свойства внешних ключей, как объяснялось ранее.
Например, в базе данных, созданной в главе 21, между таблицей Makes (представленной сущностным классом Make) и таблицей Inventory (представленной сущностным классом Car) имеется отношение "один ко многим". Для упрощения примеров сущность Car будет отображаться на таблицу Cars. В следующем коде показаны двунаправленные навигационные свойства, представляющие это отношение:

using System.Collections.Generic;
namespace AutoLot.Samples.Models
{
    public class Make : BaseEntity
    {
       public string Name { get; set; }
       public IEnumerable<Car> Cars { get; set; } = new List<Car>();
    }
}

using System.Collections.Generic;
namespace AutoLot.Samples.Models
{
  public class Car : BaseEntity
  {
    public string Color { get; set; }
    public string PetName { get; set; }
    public int MakeId { get; set; }
    public Make MakeNavigation { get; set; }
  }
}

На заметку! При создании шаблонов для существующей базы данных исполняющая среда EF Core именует навигационные свойства типа ссылок аналогично обычным свойствам (скажем, public Make {get; set;}). В итоге могут возникать проблемы с навигацией и IntelliSense, не говоря уже о затруднениях при работе с кодом. Для ясности предпочтительнее добавлять к именам навигационных свойств типа ссылок суффикс Navigation, как демонстрировалось выше.

В примере Car/Make сущность Car является зависимой ("многие" в "один ко многим"), а сущность Make — главной ("один" в "один ко многим").
Добавьте в класс ApplicationDbContext экземпляр DbSet<Make>:

public DbSet<Car> Cars { get; set; }
public DbSet<Make> Makes { get; set; }

Затем создайте миграцию и обновите базу данных с использованием приведенных далее команд:

dotnet ef migrations add One2Many -o Migrations
 -c AutoLot.Samples.ApplicationDbContext
dotnet ef database update One2Many  -c AutoLot.Samples.ApplicationDbContext

При обновлении базы данных с применением миграции EF Core создаются следующие таблицы:

CREATE TABLE [dbo].[Makes](
  [Id] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
  [Name] [nvarchar](max) NULL,
  [TimeStamp] [varbinary](max) NULL,
 CONSTRAINT [PK_Makes] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
  [Id] ASC
)WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF,
 IGNORE_DUP_KEY = OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON,
 OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY] TEXTIMAGE_ON [PRIMARY]
GO

CREATE TABLE [dbo].[Cars](
  [Id] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
  [Color] [nvarchar](max) NULL,
  [PetName] [nvarchar](max) NULL,
  [TimeStamp] [varbinary](max) NULL,
  [MakeId] [int] NOT NULL,
 CONSTRAINT [PK_Cars] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
  [Id] ASC
)WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF,
 IGNORE_DUP_KEY = OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON,
 OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY] TEXTIMAGE_ON [PRIMARY]
GO
ALTER TABLE [dbo].[Cars]
WITH CHECK ADD  CONSTRAINT [FK_Cars_Makes_MakeId] FOREIGN 
KEY([MakeId])
REFERENCES [dbo].[Makes] ([Id])
ON DELETE CASCADE
GO
ALTER TABLE [dbo].[Cars] CHECK CONSTRAINT [FK_Cars_Makes_MakeId]
GO

Обратите внимание на ограничения внешнего ключа и проверки, созданные для зависимой таблицы (Cars).

Отношения "один к одному"

В отношениях "один к одному" обе сущности имеют навигационные свойства типа ссылок друг на друга. Хотя отношения "один к одному" четко обозначают главную и зависимую сущности, при построении таких отношений EF Core необходимо сообщить о том, какая сторона является главной, либо явно определяя внешний ключ, либо указывая главную сущность с использованием Fluent API. Если не проинформировать исполняющую среду EF Core, тогда она будет делать выбор на основе своей способности обнаруживать внешний ключ. На практике вы должны четко определять зависимую сущность, добавляя свойства внешнего ключа:

namespace AutoLot.Samples.Models
{
  public class Car : BaseEntity
  {
  public string Color { get; set; }
    public string PetName { get; set; }
    public int MakeId { get; set; }
    public Make MakeNavigation { get; set; }
    public Radio RadioNavigation { get; set; }
  }
}

namespace AutoLot.Samples.Models
{
  public class Radio : BaseEntity
  {
    public bool HasTweeters { get; set; }
    public bool HasSubWoofers { get; set; }
    public string RadioId { get; set; }
    public int CarId { get; set; }
    public Car CarNavigation { get; set; }
  }
}

Поскольку класс Radio имеет внешний ключ к классу Car (на основе соглашения, которое будет раскрыто вскоре), Radio является зависимой, а Car — главной сущностью. Исполняющая среда EF Core неявно создает обязательный уникальный индекс на свойстве внешнего ключа в зависимой сущности. Если вы хотите изменить имя индекса, тогда можете воспользоваться аннотациями данных или Fluent API.
Добавьте в класс ApplicationDbContext экземпляр DbSet<Radio>:

public virtual DbSet<Car> Cars { get; set; }
public virtual DbSet<Make> Makes { get; set; }
public virtual DbSet<Radio> Radios { get; set; }

Создайте миграцию и обновите базу данных с помощью таких команд:

dotnet ef migrations add One2One -o Migrations
 -c AutoLot.Samples.ApplicationDbContext
dotnet ef database update One2One  -c AutoLot.Samples.ApplicationDbContext

В результате обновления базы данных с применением миграции EF Core таблица Cars не изменяется, но создается таблица Radios:

CREATE TABLE [dbo].[Radios](
  [Id] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
  [HasTweeters] [bit] NOT NULL,
  [HasSubWoofers] [bit] NOT NULL,
  [RadioId] [nvarchar](max) NULL,
  [TimeStamp] [varbinary](max) NULL,
  [CarId] [int] NOT NULL,
 CONSTRAINT [PK_Radios] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
    [Id] ASC
)WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF,
 IGNORE_DUP_KEY = OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON,
 OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY] TEXTIMAGE_ON [PRIMARY]
GO
ALTER TABLE [dbo].[Radios]
WITH CHECK ADD  CONSTRAINT [FK_Radios_Cars_CarId] FOREIGN 
KEY([CarId])
REFERENCES [dbo].[Cars] ([Id])
ON DELETE CASCADE
GO
ALTER TABLE [dbo].[Radios] CHECK CONSTRAINT [FK_Radios_Cars_CarId]
GO

Обратите внимание на ограничения внешнего ключа и проверки, созданные для зависимой таблицы (Radios).

Отношения "многие ко многим" (нововведение в версии EF Core 5)

В отношении "многие ко многим" каждая сущность содержит навигационное свойство типа коллекции для другой сущности, что в хранилище данных реализуется с использованием таблицы соединения посреди двух сущностных таблиц. Такая таблица соединения именуется в соответствии с двумя таблицами в виде <Сущность1Сущность2>. Имя можно изменить в коде через Fluent API. Таблица соединения имеет отношения "один ко многим" с каждой сущностной таблицей:

namespace AutoLot.Samples.Models
{
  public class Car : BaseEntity
  {
    public string Color { get; set; }
    public string PetName { get; set; }
    public int MakeId { get; set; }
    public Make MakeNavigation { get; set; }
    public Radio RadioNavigation { get; set; }
    public IEnumerable<Driver> Drivers { get; set; } = new List<Driver>();
  }
}

namespace AutoLot.Samples.Models
{
  public class Driver : BaseEntity
  {
    public string FirstName { get; set; }
    public string LastName { get; set; }
    public IEnumerable<Car> Cars { get; set; } = new List<Car>();
  }
}

Эквивалентное решение можно обеспечить путем явного создания трех таблиц и именно так приходилось поступать в версиях EF Core, предшествующих EF Core 5. Вот как выглядит сокращенный пример:

public class Driver
{
  ...
  public IEnumerable<CarDriver> CarDrivers { get; set; }
}

public class Car
{
  ...
  public IEnumerable<CarDriver> CarDrivers { get; set; }
}

public class CarDriver
{
  public int CarId {get;set;}
  public Car CarNavigation {get;set;}
  public int DriverId {get;set;}
  public Driver DriverNavigation {get;set;}
}

Добавьте в класс ApplicationDbContext экземпляр DbSet<Driver>:

public virtual DbSet<Car> Cars { get; set; }
public virtual DbSet<Make> Makes { get; set; }
public virtual DbSet<Radio> Radios { get; set; }
public virtual DbSet<Driver> Drivers { get; set; }

Создайте миграцию и обновите базу данных с помощью следующих команд:

dotnet ef migrations add Many2Many -o Migrations
 -c AutoLot.Samples.ApplicationDbContext
dotnet ef database update many2Many  -c AutoLot.Samples.ApplicationDbContext

После обновления базы данных с применением миграции EF Core таблица Cars не изменяется, но создаются таблицы Drivers и CarDriver:

CREATE TABLE [dbo].[Drivers](
  [Id] [INT] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
  [FirstName] [NVARCHAR](MAX) NULL,
  [LastName] [NVARCHAR](MAX) NULL,
  [TimeStamp] [VARBINARY](MAX) NULL,
 CONSTRAINT [PK_Drivers] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
  [Id] ASC
)WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF,
 IGNORE_DUP_KEY = OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON,
 OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY] TEXTIMAGE_ON [PRIMARY]
GO

CREATE TABLE [dbo].[CarDriver](
  [CarsId] [int] NOT NULL,
  [DriversId] [int] NOT NULL,
 CONSTRAINT [PK_CarDriver] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
  [CarsId] ASC,
  [DriversId] ASC
)WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF,
 IGNORE_DUP_KEY = OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON,
 OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
GO
ALTER TABLE [dbo].[CarDriver]
WITH CHECK ADD  CONSTRAINT [FK_CarDriver_Cars_CarsId] FOREIGN 
KEY([CarsId])
REFERENCES [dbo].[Cars] ([Id])
ON DELETE CASCADE
GO
ALTER TABLE [dbo].[CarDriver] CHECK CONSTRAINT [FK_CarDriver_Cars_CarsId]
GO
ALTER TABLE [dbo].[CarDriver]
WITH CHECK ADD  CONSTRAINT [FK_CarDriver_Drivers_DriversId]
FOREIGN KEY([DriversId])
REFERENCES [dbo].[Drivers] ([Id])
ON DELETE CASCADE
GO
ALTER TABLE [dbo].[CarDriver] CHECK CONSTRAINT [FK_CarDriver_Drivers_DriversId]
GO

Обратите внимание на то, что исполняющая среда EF Core создает составной первичный ключ, ограничения проверки (внешних ключей) и каскадное поведение, чтобы обеспечить конфигурирование таблицы CarDriver как надлежащей таблицы соединения.

На заметку! На момент написания главы создание шаблонов для отношений "многие ко многим" пока не поддерживалось. Создание шаблонов для отношений "многие ко многим" основано на табличной структуре, как во втором примере с сущностью CarDriver. Дополнительные сведения о проблеме доступны по ссылке https://github.com/dotnet/efcore/issues/22475.

Каскадное поведение

В большинстве хранилищ данных (вроде SQL Server) установлены правила, управляющие поведением при удалении строки. Если связанные (зависимые) записи тоже должны быть удалены, то такой подход называется каскадным удалением. В EF Core существуют три действия, которые могут произойти при удалении главной сущности (с зависимыми сущностями, загруженными в память):
• зависимые записи удаляются:
• зависимые внешние ключи устанавливаются в null;
• зависимые сущности остаются незатронутыми.

Стандартное поведение для необязательных и обязательных отношений отличается. Поведение можно установить в одно из семи значений, из которых рекомендуется использовать только пять. Поведение конфигурируется с применением перечисления DeleteBehavior посредством Fluent API. Ниже перечислены доступные варианты в перечислении:
• Cascade;
• ClientCascade;
• ClientNoAction (не рекомендуется к использованию);
• ClientSetNull;
• NoAction (не рекомендуется к использованию);
• SetNull;
• Restrict.

Указанное поведение в EF Core инициируется только после удаления сущности и вызова метода SaveChanges() на экземпляре класса, унаследованного от DbContext. Дополнительные сведения о том, когда EF Core взаимодействует с хранилищем данных, ищите в разделе "Выполнение запросов" далее в главе.

Необязательные отношения

Вспомните из табл. 22.4, что необязательными отношениями считаются такие, в которых зависимая сущность может устанавливать значение или значения внешних ключей в null. Для необязательных отношений стандартным поведением является ClientSetNull. В табл. 22.5 описано каскадное поведение с зависимыми сущностями и влияние на записи базы данных при использовании SQL Server.
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Обязательные отношения

Обязательные отношения — это такие отношения, при которых зависимая сущность не может устанавливать значение или значения внешних ключей в null. Для обязательных отношений стандартным поведением является Cascade. В табл. 22.6 описано каскадное поведение с зависимыми сущностями и влияние на записи базы данных при использовании SQL Server.
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Соглашения, связанные с сущностями

В EF Core принято много соглашений для определения сущности и ее связи с хранилищем данных. Соглашения всегда включены, если только они не отменены аннотациями данных или кодом Fluent API. В табл. 22.7 перечислены наиболее важные соглашения EF Core.
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Во всех предшествующих примерах навигационных свойств для построения отношений между таблицами были задействованы соглашения EF Core.

Отображение свойств на столбцы

По соглашению открытые свойства для чтения и записи отображаются на столбцы с теми же самыми именами. Типы данных столбцов соответствуют эквивалентам для типов данных CLR свойств, принятым в хранилище данных. Свойства, не допускающие null, устанавливаются в хранилище данных как не null, а свойства, допускающие null, устанавливаются так, чтобы значение null было разрешено. Инфраструктура EF Core поддерживает ссылочные типы, допускающие null, которые появились в C# 8. Для поддерживающих полей EF Core ожидает их именования с применением одного из следующих соглашений (в порядке старшинства):
• _<имя свойства в "верблюжьем" стиле>
• _<имя свойства>
• m_<имя свойства в "верблюжьем" стиле>
• m_<имя свойства>

В случае обновления свойства Color класса Car для использования поддерживающего поля (по соглашению) оно получило бы имя _color, _Color, m_color или m_Color, как показано ниже:

private string _color = "Gold";
public string Color
{
  get => _color;
  set => _color = value;
}


Аннотации данных Entity Framework

Аннотации данных — это атрибуты С#, которые применяются для дальнейшего придания формы вашим сущностям. В табл. 22.8 описаны самые часто используемые аннотации данных, предназначенные для определения деталей того, как ваши сущностные классы и свойства сопоставляются с таблицами и полями базы данных. Аннотации данных переопределяют любые конфликтующие соглашения. В оставшемся материале главы и книги вы увидите еще много аннотаций, которые можно применять для уточнения сущностей в модели.
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В следующем коде показан класс BaseEntity с аннотацией, которая объявляет поле Id первичным ключом. Вторая аннотация свойства Id указывает, что оно является столбцом Identity в базе данных SQL Server. Свойство TimeStamp в SQL Server будет столбцом timestamp/rowversion (для проверки параллелизма, рассматриваемой позже в главе).

using System.ComponentModel.DataAnnotations;
using System.ComponentModel.DataAnnotations.Schema;
public abstract class BaseEntity
{
  [Key, DatabaseGenerated(DatabaseGeneratedOption.Identity)]
  public int Id { get; set; }
  [TimeStamp]
  public byte[] TimeStamp { get; set; }
}

Вот класс Car и аннотации данных, которые придают ему форму в базе данных:

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel.DataAnnotations;
using System.ComponentModel.DataAnnotations.Schema;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;

[Table("Inventory", Schema="dbo")]
[Index(nameof(MakeId), Name = "IX_Inventory_MakeId")]
public class Car : BaseEntity
{
  [Required, StringLength(50)]
  public string Color { get; set; }
  [Required, StringLength(50)]
  public string PetName { get; set; }
  public int MakeId { get; set; }
  [ForeignKey(nameof(MakeId))]
  public Make MakeNavigation { get; set; }
  [InverseProperty(nameof(Driver.Cars))]
  public IEnumerable<Driver> Drivers { get; set; }
}

Атрибут [Table] сопоставляет класс Car с таблицей Inventory в схеме dbo (атрибут [Column]применяется для изменения имени столбца или типа данных). Атрибут [Index] создает индекс на внешнем ключе MakeId. Два строковых поля установлены как [Required] и имеющие максимальную длину(StringLength) в 50 символов. Атрибуты [InverseProperty] и [ForeignKey] объясняются в следующем разделе.
Ниже перечислены отличия от соглашений EF Core:
• переименование таблицы из Cars в Inventory;
• изменение типа данных столбца TimeStamp из varbinary(max) на timestamp в SQL Server;
• установка типа данных и допустимости значения null для столбцов Color и PetName вместо nvarchar(max)/null в nvarchar(50)/не null;
• переименование индекса в MakeId.

Остальные используемые аннотации соответствуют конфигурации, определенной соглашениями EF Core.
Если вы создадите миграцию и попробуете ее применить, то миграция потерпит неудачу. СУБД SQL Server не разрешает изменять любой тип данных существующего столбца на timestamp. Столбец должен быть удален и затем воссоздан. К сожалению, инфраструктура миграций не позволяет удалять и воссоздавать, а пытается изменить столбец.
Вот как проще всего решить проблему: поместить свойство TimeStamp в комментарий внутри базовой сущности, создать и применить миграцию, убрать комментарий со свойства TimeStamp и затем создать и применить еще одну миграцию.
Закомментируйте свойство TimeStamp вместе с аннотацией данных и выполните следующие команды:

dotnet ef migrations add RemoveTimeStamp -o Migrations
 -c AutoLot.Samples.
ApplicationDbContext
dotnet ef database update RemoveTimeStamp
 -c AutoLot.Samples.ApplicationDbContext

Уберите комментарий со свойства TimeStamp и аннотации данных и выполните показанные далее команды, чтобы добавить свойство TimeStamp в таблицу как столбец timestamp:

dotnet ef migrations add ReplaceTimeStamp -o Migrations
 -c AutoLot.Samples.
ApplicationDbContext
dotnet ef database update ReplaceTimeStamp
 -c AutoLot.Samples.ApplicationDbContext

Теперь база данных соответствует вашей модели.

Аннотации и навигационные свойства

Аннотация ForeignKey позволяет EF Core знать, какое свойство является поддерживающим полем для навигационного свойства. По соглашению <ИмяТипа>Id автоматически станет свойством внешнего ключа, но в предыдущем примере оно было установлено явно. Такой подход обеспечивает отличающиеся стили именования, а также наличие в таблице более одного внешнего ключа. Кроме того, улучшается читабельность кода.
Свойство InverseProperty информирует EF Core о способе связывания таблиц, указывая навигационное свойство в других сущностях, которое направляет обратно в текущую сущность. Свойство InverseProperty требуется, когда сущность связана с другой сущностью несколько раз, и вдобавок делает код более читабельным.


Интерфейс Fluent API

С помощью интерфейса Fluent API сущности приложения конфигурируются посредством кода С#. Методы предоставляются экземпляром ModelBuilder, доступным в методе OnModelCreating() класса DbContext. Интерфейс Fluent API является самым мощным способом конфигурирования и переопределяет любые конфликтующие между собой соглашения или аннотации данных. Некоторые конфигурационные параметры доступны только через Fluent API, скажем, стандартные значения для настроек и каскадное поведение для навигационных свойств.

Отображение классов и свойств

В следующем коде воспроизведен предыдущий пример Car с использованием Fluent API вместо аннотаций данных (здесь не показаны навигационные свойства, которые будут раскрыты ниже):

modelBuilder.Entity<Car>(entity =>
{
  entity.ToTable("Inventory","dbo");
  entity.HasKey(e=>e.Id);
  entity.HasIndex(e => e.MakeId, "IX_Inventory_MakeId");
  entity.Property(e => e.Color)
    .IsRequired()
    .HasMaxLength(50);
  entity.Property(e => e.PetName)
    .IsRequired()
    .HasMaxLength(50);
  entity.Property(e => e.TimeStamp)
    .IsRowVersion()
    .IsConcurrencyToken();
});

Если создать и запустить миграцию прямо сейчас, то вы обнаружите, что ничего не изменилось, поскольку вызываемые методы Fluent API соответствуют текущей конфигурации, определенной соглашениями и аннотациями данных.

Стандартные значения

Интерфейс Fluent API предлагает методы, позволяющие устанавливать стандартные значения для столбцов. Стандартное значение может иметь тип значения или быть строкой SQL. Например, вот как установить стандартное значение Color для новой сущности Car в Black:

modelBuilder.Entity<Car>(entity =>
{
...
  entity.Property(e => e.Color)
  .HasColumnName("CarColor")
  .IsRequired()
  .HasMaxLength(50)
  .HasDefaultValue("Black");
});

Чтобы установить значение для функции базы данных (вроде getdate()), применяйте метод HasDefaultValueSql(). Предположим, что в класс Car было добавлено свойство DateTime по имени DateBuilt, а стандартным значением должна быть текущая дата, получаемая с использованием метода getdate() в SQL Server. Столбцы конфигурируются следующим образом:

modelBuilder.Entity<Car>(entity =>
{
  ...
  entity.Property(e => e.DateBuilt)
  .HasDefaultValueSql("getdate()");
});

Как и в случае применения SQL для вставки записи, если свойство, которое отображается на столбец со стандартным значением, имеет значение, когда EF Core вставляет запись, то вместо стандартного значения столбца будет использоваться значение свойства. Если значение свойства равно null, тогда применяется стандартное значение столбца.
Проблема возникает при наличии стандартного значения у типа данных свойства. Вспомните, что стандартное значение для числовых типов составляет 0, а для булевских — false. Если вы установите значение числового свойства в 0 или булевского свойства в false и затем вставите такую сущность, тогда инфраструктура EF Core будет трактовать это свойство как не имеющее установленного значения. При отображении свойства на столбец со стандартным значением используется стандартное значение в определении столбца.
Например, добавьте в класс Car свойство типа bool по имени IsDrivable. Установите в true стандартное значение для отображения свойства на столбец:

// Car.cs
public class Car : BaseEntity
{
  ...
  public bool IsDrivable { get; set; }
}

// ApplicationDbContext
protected override void OnModelCreating(ModelBuilder modelBuilder)
{
  modelBuilder.Entity<Car>(entity =>
  {
  ...
  entity.Property(e => e.IsDrivable).HasDefaultValue(true);
});

В случае если вы сохраните новую запись с IsDrivable = false, то значение false  игнорируется (т.к. оно является стандартным значением для булевского типа) и будет применяться стандартное значение. Таким образом, значение для IsDrivable всегда будет равно true! Одно из решений предусматривает превращение вашего открытого свойства (и, следовательно, столбца) в допускающее null, но это может не соответствовать бизнес-потребностям.
Другое решение предлагается инфраструктурой EF Core, в частности, ее работой с поддерживающими полями. Вспомните, что если поддерживающее поле существует (и идентифицируется как таковое для свойства через соглашение, аннотацию данных или Fluent API), тогда для действий по чтению и записи EF Core будет использовать поддерживающее поле, а не открытое свойство.
Если вы модифицируете IsDrivable с целью применения поддерживающего поля, допускающего null (но оставите свойство не допускающим null), то EF Core будет выполнять чтение и запись, используя поддерживающее поле, а не свойство. Стандартным значением для булевского типа, допускающего null, является null — не false. Описанное изменение обеспечит ожидаемое поведение свойства:

public class Car
{
  ...
  private bool? _isDrivable;
  public bool IsDrivable
  {
    get => _isDrivable ?? true;
    set => _isDrivable = value;
  }

Для информирования EF Core о поддерживающем поле используется Fluent API:

modelBuilder.Entity<Car>(entity =>
{
  entity.Property(p => p.IsDrivable)
    .HasField("_isDrivable")
    .HasDefaultValue(true);
});

На заметку! В приведенном примере вызов метода HasField() не обязателен, потому что имя поддерживающего поля следует соглашениям об именовании. Он включен в целях демонстрации применения Fluent API для указания поддерживающего поля.

Исполняющая среда EF Core транслирует поле в показанное ниже определение SQL:

CREATE TABLE [dbo].[Inventory](
...
  [IsDrivable] [BIT] NOT NULL,
...
GO
ALTER TABLE [dbo].[Inventory] ADD  DEFAULT (CONVERT([BIT],(1)))
FOR [IsDrivable]
GO

Вычисляемые столбцы

Столбцы также могут вычисляться на основе возможностей хранилища данных. Для SQL Server есть два варианта: вычислять значение, основываясь на других полях в той же самой записи, либо использовать скалярную функцию. Скажем, чтобы создать в таблице Inventory вычисляемый столбец, который объединяет значения PetName и Color для создания DisplayName, применяйте функцию HasComputedColumnSql():

modelBuilder.Entity<Car>(entity =>
{
  entity.Property(p => p.FullName)
    .HasComputedColumnSql("[PetName] + ' (' + [Color] + ')'");
});

В версии EF Core 5 появилась возможность сохранения вычисляемых значений, так что значение вычисляется только при создании или обновлении строки. Хотя в SQL Server упомянутая возможность поддерживается, она присутствует не во всех хранилищах данных, поэтому проверяйте документацию по своему поставщику баз данных:

modelBuilder.Entity<Car>(entity =>
{
  entity.Property(p => p.FullName)
    .HasComputedColumnSql("[PetName] + ' (' + [Color] + ')'", stored:true);
});

Отношения "один ко многим"

Чтобы определить отношение "один ко многим" с помощью Fluent API, выберите одну из сущностей, подлежащих обновлению. Обе стороны навигационной цепочки устанавливаются в одном блоке кода:

modelBuilder.Entity<Car>(entity =>
{
  ...
  entity.HasOne(d => d.MakeNavigation)
    .WithMany(p => p.Cars)
    .HasForeignKey(d => d.MakeId)
    .OnDelete(DeleteBehavior.ClientSetNull)
    .HasConstraintName("FK_Inventory_Makes_MakeId");
});

Если вы выберете в качестве основы для конфигурации навигационной сущности главную сущность, тогда код будет выглядеть примерно так:

modelBuilder.Entity<Make>(entity =>
{
  ...
  entity.HasMany(e=>e.Cars)
    .WithOne(c=>c.MakeNavigation)
    .HasForeignKey(c=>c.MakeId)
    .OnDelete(DeleteBehavior.ClientSetNull)
    .HasConstraintName("FK_Inventory_Makes_MakeId");
 });

Отношения "один к одному"

Отношения "один к одному" конфигурируются аналогично, но только вместо метода WithMany() интерфейса Fluent API используется метод WithOne(). К зависимой сущности добавляется уникальный индекс. Вот код для отношения между сущностями Car и Radio, где применяется зависимая сущность (Radio):

modelBuilder.Entity<Radio>(entity =>
{
  entity.HasIndex(e => e.CarId, "IX_Radios_CarId")
    .IsUnique();

  entity.HasOne(d => d.CarNavigation)
    .WithOne(p => p.RadioNavigation)
    .HasForeignKey<Radio>(d => d.CarId);
});

Даже если отношение определено в главной сущности, то к зависимой сущности все равно добавляется уникальный индекс. Далее приведен код установки отношения между сущностями Car и Radio, где для отношения используется главная сущность:

modelBuilder.Entity<Radio>(entity =>
{
  entity.HasIndex(e => e.CarId, "IX_Radios_CarId")
    .IsUnique();
});

modelBuilder.Entity<Car>(entity =>
{
  entity.HasOne(d => d.RadioNavigation)
    .WithOne(p => p.CarNavigation)
    .HasForeignKey<Radio>(d => d.CarId);
});

Отношения "многие ко многим"

Отношения "многие ко многим" гораздо легче настраивать посредством Fluent API. Имена полей внешних ключей, имена индексов и каскадное поведение могут быть установлены в операторах, определяющих отношение. Ниже показан пример отношения "многие ко многим", переделанный с применением Fluent API (имена ключей и столбцов были изменены, чтобы улучшить читабельность):

modelBuilder.Entity<Car>()
  .HasMany(p => p.Drivers)
  .WithMany(p => p.Cars)
  .UsingEntity<Dictionary<string, object>>(
    "CarDriver",
    j => j
  .HasOne<Driver>()
      .WithMany()
      .HasForeignKey("DriverId")
      .HasConstraintName("FK_CarDriver_Drivers_DriverId")
      .OnDelete(DeleteBehavior.Cascade),
    j => j
      .HasOne<Car>()
      .WithMany()
      .HasForeignKey("CarId")
      .HasConstraintName("FK_CarDriver_Cars_CarId")
      .OnDelete(DeleteBehavior.ClientCascade));


Соглашения, аннотации данных и Fluent API — что выбрать?

В настоящий момент вас может интересовать, какой из вариантов следует выбирать для формирования ваших сущностей, а также их связей друг с другом и с хранилищем данных? Ответ: все три. Соглашения активны всегда (если только вы не переопределите их посредством аннотаций данных или Fluent API). С помощью аннотаций данных можно делать почти все то, на что способны методы Fluent API, и хранить информацию в самом сущностном классе, повышая в ряде случаев читабельность кода и удобство его сопровождения. Из трех вариантов наиболее мощным является Fluent API, но код скрыт в классе DbContext. Независимо от того, используете вы аннотации данных или Fluent API, имейте в виду, что аннотации данных переопределяют встроенные соглашения, а методы Fluent API переопределяют вообще все.



Выполнение запросов

Запросы на извлечение данных создаются посредством запросов LINQ в отношении свойств DbSet<T>. На стороне сервера механизм трансляции LINQ поставщика баз данных видоизменяет запрос LINQ с учетом специфичного для базы данных языка (скажем, Т-SQL). Запросы LINQ, охватывающие (или потенциально охватывающие) множество записей, не выполняются до тех пор, пока не начнется проход по результатам запросов (например, с применением foreach) или не произойдет привязка к элементу управления для их отображения (наподобие визуальной сетки данных). Такое отложенное выполнение позволяет строить запросы в коде, не испытывая проблем с производительностью из-за частого взаимодействия с базой данных.
Скажем, чтобы извлечь из базы данных все записи об автомобилях желтого цвета, запустите следующий запрос:

var cars = Context.Cars.Where(x=>x.Color == "Yellow");

Благодаря отложенному выполнению база данных фактически не запрашивается до тех пор, пока не начнется проход по результатам. Чтобы выполнить запрос немедленно, используйте ToList():

var cars = Context.Cars.Where(x=>x.Color == "Yellow").ToList();

Поскольку запросы не выполняются до их запуска, их можно строить в нескольких строках кода. Показанный ниже пример кода делает то же самое, что и предыдущий пример:

var query = Context.Cars.AsQueryable();
query = query.Where(x=>x.Color == "Yellow");
var cars = query.ToList();

Запросы с одной записью (как в случае применения First()/FirstOrDefault()) выполняются немедленно при вызове действия (такого как FirstOrDefault()), а операторы создания, обновления и удаления выполняются немедленно, когда запускается метод DbContext.SaveChanges().

Смешанное выполнение на клиентской и серверной сторонах

В предшествующих версиях EF Core была введена возможность смешивания выполнения на стороне сервера и на стороне клиента. Это означало, что где-то в середине оператора LINQ можно было бы вызвать функцию C# и по существу свести на нет все преимущества, описанные в предыдущем разделе. Часть до вызова функции C# выполнится на стороне сервера, но затем все результаты (в данной точке запроса) доставляются на сторону клиента и остаток запроса будет выполнен как LINQ to Objects. В итоге возможность смешанного выполнения привнесла больше проблем, нежели решила, и в выпуске EF Core 3.1 такая функциональность была изменена. Теперь выполнять на стороне клиента можно только последний узел оператора LINQ.


Сравнение отслеживаемых и неотслеживаемых запросов

При чтении информации из базы данных в экземпляр DbSet<T> сущности (по умолчанию) отслеживаются компонентом ChangeTracker, что обычно и требуется в приложении. Как только начинается отслеживание экземпляра компонентом ChangeTracker, любые последующие обращения к базе данных за тем же самым элементом (на основе первичного ключа) будут приводить к обновлению элемента, а не к его дублированию.
Однако временами из базы данных необходимо получать данные, отслеживать которые с помощью ChangeTracker нежелательно. Причина может быть связана с производительностью (отслеживание первоначальных и текущих значений для крупных наборов записей увеличивает нагрузку на память) либо же с тем фактом, что извлекаемые записи никогда не будут изменяться частью приложения, которая нуждается в этих данных.
Чтобы загрузить экземпляр DbSet<T>, не помещая данные в ChangeTracker, добавьте к оператору LINQ вызов AsNoTracking(), который указывает EF Core о необходимости извлечения данных без их помещения в ChangeTracker. Например, для загрузки записи Car без ее добавления в ChangeTracker введите следующий код:

public virtual Car? FindAsNoTracking(int id)
  => Table.AsNoTracking().FirstOrDefault(x => x.Id == id);

Преимущество показанного кода в том, что он не увеличивает нагрузку на память, но с ним связан и недостаток: дополнительные вызовы для извлечения той же самой записи Car создадут ее добавочные копии. За счет потребления большего объема памяти и чуть более длительного выполнения запрос можно модифицировать, чтобы гарантировать наличие только одного экземпляра несопоставленной сущности Car:

public virtual Car? FindAsNoTracking(int id)
  => Table.AsNoTrackingWithIdentityResolution().FirstOrDefault(x => x.Id == id);

Важные функциональные средства EF Core

Многие функциональные средства из EF 6 были воспроизведены в EF Core, а с каждым выпуском добавляются новые возможности. Множество средств в EF Core усовершенствовано как с точки зрения функциональности, так и в плане производительности. В дополнение к средствам, воспроизведенным из EF 6, инфраструктура EF Core располагает многочисленными новыми возможностями, которые в предыдущей версии отсутствовали. Ниже приведены наиболее важные функциональные средства инфраструктуры EF Core (в произвольном порядке).

На заметку! Фрагменты кода в текущем разделе взяты прямо из завершенной библиотеки доступа к данным AutoLot, которая будет построена в следующей главе.

Обработка значений, генерируемых базой данных

Помимо отслеживания изменений и генерации запросов SQL из LINQ существенным преимуществом использования EF Core по сравнению с низкоуровневой инфраструктурой ADO.NET является гладкая обработка значений, генерируемых базой данных. После добавления или обновления сущности исполняющая среда EF Core запрашивает любые данные, генерируемые базой, и автоматически обновляет сущность с применением корректных значений. При работе с низкоуровневой инфраструктурой ADO.NET это пришлось бы делать самостоятельно.
Например, таблица Inventory имеет целочисленный первичный ключ, который определяется в SQL Server как столбец Identity. Столбцы Identity заполняются СУБД SQL Server уникальными числами (из последовательности) при добавлении записи и не могут обновляться во время обычных обновлений (исключая особый случай IDENTITY_INSERT). Кроме того, таблица Inventory содержит столбец TimeStamp для проверки параллелизма. Проверка параллелизма рассматривается далее, а пока достаточно знать, что столбец TimeStamp поддерживается SQL Server и обновляется при любом действии добавления или редактирования.
В качестве примера возьмем добавление новой записи Car в таблицу Inventory. В приведенном ниже коде создается новый экземпляр Car, который добавляется к экземпляру DbSet<Car> класса, производного от DbContext, и вызывается метод SaveChanges() для сохранения данных:

var car = new Car
{
  Color = "Yellow",
  MakeId = 1,
  PetName = "Herbie"
};
Context.Cars.Add(car);
Context.SaveChanges();

При выполнении метода SaveChanges() в таблицу вставляется новая запись, после чего исполняющей среде EF Core возвращаются значения Id и TimeStamp из таблицы, причем свойства сущности обновляются надлежащим образом:

INSERT INTO [Dbo].[Inventory] ([Color], [MakeId], [PetName])
VALUES (N'Yellow', 1, N'Herbie');
SELECT [Id], [TimeStamp]
FROM [Dbo].[Inventory]
WHERE @@ROWCOUNT = 1 AND [Id] = scope_identity();

На заметку! Фактически EF Core выполняет параметризованные запросы, но приводимые примеры упрощены ради читабельности.

Поступать так можно и при добавлении в базу данных множества элементов. Исполняющей среде EF Core известно, каким образом связывать значения с корректными сущностями. Когда записи обновляются, то значения первичных ключей уже известны, так что в нашем примере с Car запрашивается и возвращается только значение TimeStamp.

Проверка параллелизма

Проблемы с параллелизмом возникают, когда два отдельных процесса (пользователя или системы) пытаются почти одновременно обновить ту же самую запись. Скажем, пользователи User 1 и User 2 получают данные для Customer А. Пользователь User 1 обновляет адрес и сохраняет изменения. Пользователь User 2 обновляет кредитный риск и пытается сохранить ту же запись. Если сохранение для пользователя User 2 сработало, тогда изменения от пользователя User 1 будут отменены, т.к. после того, как пользователь User 2 извлек запись, адрес изменился. Другой вариант — отказ сохранения для пользователя User 2, когда изменения для User 1 записываются, но изменения для User 2 — нет.
Обработка описанной ситуации зависит от требований приложения. Решения простираются от бездействия (второе обновление переписывает первое) и применения оптимистического параллелизма (второе обновление терпит неудачу) до более сложных подходов, таких как проверка индивидуальных полей. За исключением варианта бездействия (повсеместно считающегося признаком плохого стиля программирования) разработчики обязаны знать, когда возникают проблемы с параллелизмом, чтобы иметь возможность обработать их надлежащим образом.
К счастью, многие современные СУБД оснащены инструментами, которые помогают разработчикам решать проблемы с параллелизмом. В SQL Server имеется встроенный тип данных под названием timestamp — синоним для rowversion. Если столбец определен с типом данных timestamp, то при добавлении записи в базу данных значение для этого столбца создается СУБД SQL Server, а при обновлении записи значение столбца тоже обновляется. Фактически гарантируется, что значение будет уникальным и управляться СУБД SQL Server.
В EF Core можно задействовать тип данных timestamp из SQL Server, реализуя внутри сущности свойство TimeStamp (представляемое в C# как byte[]). Свойства сущностей, определенные с применением атрибута TimeStamp либо Fluent API, предназначены для добавления в конструкцию where при обновлении или удалении записей. Вместо того чтобы просто использовать значение (значения) первичного ключа, в конструкцию where генерируемого оператора SQL добавляется значение свойства timestamp, что ограничивает результаты записями, у которых совпадают значения первичного ключа и отметки времени. Если запись была обновлена другим пользователем (или системой), тогда значения отметок времени не совпадут, так что оператор update не обновит, а оператор delete не удалит запись. Вот пример запроса обновления, в котором применяется столбец TimeStamp:

UPDATE [Dbo].[Inventory] SET [Color] = N'Yellow'
WHERE [Id] = 1 AND [TimeStamp] = 0x000000000000081F;

Когда хранилище сообщает о количестве затронутых записей, отличающемся от количества записей, изменения которых ожидает ChangeTracker, исполняющая среда EF Core генерирует исключение DbUpdateConcurrencyException и выполняет откат всей транзакции. Экземпляр DbUpdateConcurrencyException содержит информацию о записях, которые не были сохранены, куда входят первоначальные значения (полученные в результате загрузки из базы данных) и текущие значения (после их обновления пользователем/системой). Кроме того, существует метод для получения текущих значений в базе данных (требующий еще одного обращения к серверу). Располагая настолько большим количеством информации, разработчик затем может обработать ошибку параллелизма так, как того требует приложение. Ниже приведен пример:

try
{
  // Получить запись для автомобиля (неважно какую).
  var car = Context.Cars.First();
  // Обновить базу данных извне контекста.
   Context.Database.ExecuteSqlInterpolated($"Update dbo.Inventory set Color='Pink' where Id = {car.Id}");
  // Обновить запись для автомобиля в ChangeTracker
  // и попробовать сохранить изменения.
  car.Color = "Yellow";
  Context.SaveChanges();
}
catch (DbUpdateConcurrencyException ex)
{
  // Получить сущность, которую не удалось обновить.
  var entry = ex.Entries[0];
  /// Получить первоначальные значения (когда сущность была загружена).
  PropertyValues originalProps = entry.OriginalValues;
  // Получить текущие значения (обновленные кодом выше).
  PropertyValues currentProps = entry.CurrentValues;
  // Получить текущие значения из хранилища данных.
  // Примечание: это требует еще одного обращения к базе данных
  //PropertyValues databaseProps = entry.GetDatabaseValues();
}

Устойчивость подключений

Кратковременные ошибки трудны в отладке и еще более трудны в воспроизведении. К счастью, многие поставщики баз данных имеют внутренний механизм повтора для сбоев в системе баз данных (проблемы с tempdb, ограничения пользователей и т.д.), который может быть задействован EF Core. Для SQL Server кратковременные ошибки (согласно определению команды разработчиков СУБД) перехватываются экземпляром класса SqlServerRetryingExecutionStrategy, и если он включен в объекте производного от DbContext класса через DbContextOptions, то EF Core автоматически повторяет операцию до тех пор, пока не достигнет максимального предела повторов.
При работе с SQL Server доступен сокращенный метод, который можно использовать для включения SqlServerRetryingExecutionStrategy со всеми стандартными параметрами. Метод, который применяется с SqlServerOptions — это EnableRetryOnFailure():

public ApplicationDbContext CreateDbContext(string[] args)
{
  var optionsBuilder = new DbContextOptionsBuilder<ApplicationDbContext>();
  var connectionString = @"server=.,5433;Database=AutoLot50;
    User Id=sa;Password=P@ssw0rd;";
  optionsBuilder.UseSqlServer(connectionString,
    options => options.EnableRetryOnFailure());
  return new ApplicationDbContext(optionsBuilder.Options);

Максимальное количество повторов и предельное время между повторами можно конфигурировать в зависимости от требований приложения. Если предел повторов достигается без завершения операции, тогда EF Core уведомит приложение о проблемах с подключением путем генерации RetryLimitExceededException. В случае обработки это исключение способно передавать необходимую информацию пользователю, обеспечивая лучший отклик:

try
{
  Context.SaveChanges();
}
catch (RetryLimitExceededException ex)
{
  // Превышен предел повторов.
  // Требуется интеллектуальная обработка.
  Console.WriteLine($"Retry limit exceeded! {ex.Message}");
}

Для поставщиков баз данных, которые не предлагают встроенной стратегии выполнения, можно создавать специальную стратегию выполнения. Дополнительные сведения ищите в документации по EF Core: https://docs.microsoft.com/ru-ru/ef/core/miscellaneous/connection-resiliency.

Связанные данные

Навигационные свойства сущности используются для загрузки связанных данных сущности. Связанные данные можно загружать энергичным образом (один оператор LINQ, один запрос SQL), энергичным образом с разделением запросов (один оператор LINQ, множество запросов SQL), явным образом (множество вызовов LINQ, множество запросов SQL) или ленивым образом (один оператор LINQ, множество запросов SQL по требованию).
Помимо возможности загрузки связанных данных с применением навигационных свойств исполняющая среда EF Core будет автоматически приводить в порядок сущности по мере их загрузки в ChangeTracker. В качестве примера предположим, что все записи Make загружаются в DbSet<Make>, после чего все записи Car загружаются в DbSet<Car>. Несмотря на то что записи загружались по отдельности, они будут доступны друг другу через навигационные свойства.

Энергичная загрузка

Энергичная загрузка — это термин для обозначения загрузки связанных записей из множества таблиц в рамках одного обращения к базе данных. Прием аналогичен созданию запроса в Т-SQL, связывающего две или большее число таблиц с помощью соединений. Когда сущности имеют навигационные свойства, которые используются в запросах LINQ, механизм трансляции применяет соединения, чтобы получить данные из связанных таблиц, и загружает соответствующие сущности. Такое решение обычно гораздо эффективнее, чем выполнение одного запроса с целью получения данных из одной таблицы и выполнение дополнительных запросов для каждой связанной таблицы. В ситуациях, когда использовать один запрос менее эффективно, в EF Core 5 предусмотрено разделение запросов, которое рассматривается далее.
Методы Include() и ThenInclude() (для последующих навигационных свойств) применяются для обхода навигационных свойств в запросах LINQ. Если отношение является обязательным, тогда механизм трансляции LINQ создаст внутреннее соединение. Если же отношение необязательное, то механизм трансляции создаст левое соединение.
Например, чтобы загрузить все записи Car со связанной информацией Make, запустите следующий запрос LINQ:

var queryable = Context.Cars.IgnoreQueryFilters().Include(
  c => c.MakeNavigation).ToList();

Предыдущий запрос LINQ выполняет в отношении базы данных такой запрос:

SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[MakeId], [i].[PetName], [i].[TimeStamp],
  [m].[Id], [m].[Name], [m].[TimeStamp]
FROM [Dbo].[Inventory] AS [i]
INNER JOIN [dbo].[Makes] AS [m] ON [i].[MakeId] = [m].[Id]

В одном запросе можно использовать множество вызовов Include() для соединения исходной сущности сразу с несколькими сущностями. Чтобы спуститься вниз по дереву навигационных свойств, применяйте ThenInclude() после Include(). Скажем, для получения всех записей Cars со связанной информацией Make и Order, а также информацией Customer, связанной с Order, используйте показанный ниже оператор:

var cars = Context.Cars.Where(c => c.Orders.Any())
  .Include(c => c.MakeNavigation)
  .Include(c => c.Orders).ThenInclude(o => o.CustomerNavigation).ToList();

Фильтрованные включаемые данные

В версии EF Core 5 появилась возможность фильтрации и сортировки включаемых данных. Допустимыми операциями при навигации по коллекции являются Where(), OrderBy(), OrderByDescending(), ThenBy(), ThenByDescending(), Skip() и Take(). Например, если нужно получить все записи Make, но только со связанными записями Car с желтым цветом, тогда вы организуете фильтрацию навигационного свойства в лямбда-выражении такого вида:

var query = Context.Makes
    .Include(x => x.Cars.Where(x=>x.Color == "Yellow")).ToList();

В результате запустится следующий запрос:

SELECT [m].[Id], [m].[Name], [m].[TimeStamp], [t].[Id], [t].[Color],
  [t].[MakeId], [t].[PetName], [t].[TimeStamp]
FROM [dbo].[Makes] AS [m]
LEFT JOIN (
  SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[MakeId], [i].[PetName], [i].[TimeStamp]
    FROM [Dbo].[Inventory] AS [i]
    WHERE [i].[Color] = N'Yellow') AS [t] ON [m].[Id] = [t].[MakeId]
ORDER BY [m].[Id], [t].[Id]

Энергичная загрузка с разделением запросов

Наличие в запросе LINQ множества вызовов Include() может отрицательно повлиять на производительность. Для решения проблемы в EF Core 5 были введены разделяемые запросы. Вместо выполнения одиночного запроса исполняющая среда EF Core будет разделять запрос LINQ на несколько запросов SQL и затем объединять все связанные данные. Скажем, добавив к запросу LINQ вызов AsSplitQuery(), можно ожидать, что предыдущий запрос будет представлен в виде множества запросов SQL:

var query = Context.Makes.AsSplitQuery()
  .Include(x => x.Cars.Where(x=>x.Color == "Yellow")).ToList();

Вот как выглядят выполняемые запросы:

SELECT [m].[Id], [m].[Name], [m].[TimeStamp]
FROM [dbo].[Makes] AS [m]
ORDER BY [m].[Id]
SELECT [t].[Id], [t].[Color], [t].[MakeId], [t].[PetName],
       [t].[TimeStamp], [m].[Id]
FROM [dbo].[Makes] AS [m]
INNER JOIN (
    SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[MakeId], [i].[PetName], [i].[TimeStamp]
    FROM [Dbo].[Inventory] AS [i]
    WHERE [i].[Color] = N'Yellow'
) AS [t] ON [m].[Id] = [t].[MakeId]
ORDER BY [m].[Id]

Применению разделяемых запросов присущ и недостаток: если данные изменяются между выполнением запросов, тогда возвращаемые данные будут несогласованными.


Явная загрузка

Явная загрузка — это загрузка данных по навигационному свойству после того, как главный объект уже загружен. Такой процесс включает в себя дополнительное обращение к базе данных для получения связанных данных. Прием может быть удобен, если приложению необходимо получать связанные записи выборочно на основе какого-то действия пользователя, а не извлекать все связанные записи.
Процесс начинается с уже загруженной сущности и использования метода Entry() на экземпляре производного от DbContext класса. При запросе в отношении навигационного свойства типа ссылки (например, с целью получения информации Make для автомобиля) применяйте метод Reference(). При запросе в отношении навигационного свойства типа коллекции используйте метод Collection(). Выполнение запроса откладывается до вызова Load(), ToList() или агрегирующей функции (вроде Count() либо Мах()).
В следующих примерах показано, как получить связанные данные о производителе и заказах для записи Car:

// Получить запись Car.
var car = Context.Cars.First(x => x.Id == 1);
// Получить информацию о производителе.
Context.Entry(car).Reference(c => c.MakeNavigation).Load();
// Получить заказы, к которым относится данная запись Car.
Context.Entry(car).Collection(c => c.Orders).Query().
  IgnoreQueryFilters().Load();

Ленивая загрузка

Ленивая загрузка представляет собой загрузку записи по требованию, когда навигационное свойство применяется для доступа к связанной записи, которая пока еще не загружена в память. Ленивая загрузка — это средство EF 6, снова добавленное в версию EF Core 2.1. Хотя включение ленивой загрузки кажется разумной идеей, временами она может стать причиной возникновения проблем с производительностью в вашем приложении из-за потенциально лишних циклов взаимодействия с базой данных. В результате по умолчанию ленивая загрузка в EF Core отключена (в EF 6 она была включена).
Ленивая загрузка может быть полезна в приложениях интеллектуальных клиентов (WPF, Windows Forms), но в веб-приложениях и службах использовать ее не рекомендуется, так что в книге она не рассматривается. За дополнительными сведениями о ленивой загрузке и ее применением с EF Core обращайтесь в документацию по ссылке https://docs.microsoft.com/ru-ru/ef/core/querying/related-data/lazy.


Глобальные фильтры запросов

Глобальные фильтры запросов позволяют добавлять конструкцию where во все запросы LINQ для определенной сущности. Например, распространенное проектное решение для баз данных предусматривает использование "мягкого" удаления вместо "жесткого". В таблицу добавляется поле, указывающее состояние удаления записи. Если запись "удалена", то значение поля устанавливается в true (или 1), но запись из базы данных не убирается. Прием называется "мягким" удалением. Чтобы отфильтровать записи, повергнувшиеся "мягкому" удалению, от тех, которые обрабатывались нормальными операциями, каждая конструкция where обязана проверять значение поля с состоянием удаления записи. Включение такого фильтра в каждый запрос может занять много времени, да и не забыть о нем довольно проблематично.
Инфраструктура EF Core позволяет добавлять к сущности глобальный фильтр запросов, который затем применяется к каждому запросу, вовлекающему эту сущность. Для описанного выше примера с "мягким" удалением вы устанавливаете фильтр на сущностном классе, чтобы исключить записи, повергнувшиеся "мягкому" удалению. К любым создаваемым EF Core запросам, затрагивающим сущности с глобальными фильтрами запросов, будут применяться их фильтры. Вам больше не придется помнить о необходимости включения конструкции where в каждый запрос.
Придерживаясь в книге темы автомобилей, предположим, что все записи Car, которые не являются управляемыми, должны отфильтровываться из нормальных запросов. Вот как можно добавить глобальный фильтр запросов с использованием Fluent API:

modelBuilder.Entity<Car>(entity =>
{
  entity.HasQueryFilter(c => c.IsDrivable == true);
  entity.Property(p => p.IsDrivable).HasField("_isDrivable").
    HasDefaultValue(true);
});

Благодаря такому глобальному фильтру запросов запросы, вовлекающие сущность Car, будут автоматически отфильтровывать неуправляемые автомобили. Скажем, запуск следующего запроса LINQ:

var cars = Context.Cars.ToList();

приводит к выполнению показанного ниже оператора SQL:

SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[IsDrivable], [i].[MakeId],
       [i].[PetName], [i].[TimeStamp]
FROM [Dbo].[Inventory] AS [i]
WHERE [i].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)

Если вам нужно просмотреть отфильтрованные записи, тогда добавьте в запрос LINQ вызов IgnoreQueryFilters(), который отключает глобальные фильтры запросов для каждой сущности в запросе LINQ. Запуск представленного далее запроса LINQ:

var cars = Context.Cars.IgnoreQueryFilters().ToList();

инициирует выполнение следующего оператора SQL:

SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[IsDrivable], [i].[MakeId],
       [i].[PetName], [i].[TimeStamp]
FROM [Dbo].[Inventory] AS [i]

Важно отметить, что вызов IgnoreQueryFilters() удаляет фильтр запросов для всех сущностей в запросе LINQ, в том числе и тех, которые задействованы в вызовах Include() или Thenlnclude().

Глобальные фильтры запросов на навигационных свойствах

Глобальные фильтры запросов можно также устанавливать на навигационных свойствах. Пусть вам необходимо отфильтровать любые заказы, которые содержат экземпляр Car, представляющий неуправляемый автомобиль. Фильтр создается на навигационном свойстве CarNavigation сущности Order:

modelBuilder.Entity<Order>().HasQueryFilter(e => e.CarNavigation.IsDrivable);

При выполнении стандартного запроса LINQ любые заказы, содержащие неуправляемый автомобиль, будут исключаться из результата. Ниже показан оператор LINQ и генерированный оператор SQL:

// Код C#
var orders = Context.Orders.ToList();
/* Сгенерированный запрос SQL */
SELECT [o].[Id], [o].[CarId], [o].[CustomerId], [o].[TimeStamp]
FROM [Dbo].[Orders] AS [o]
INNER JOIN (SELECT [i].[Id], [i].[IsDrivable]
                       FROM [Dbo].[Inventory] AS [i]
                       WHERE [i].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)) AS [t]
         ON [o].[CarId] = [t].[Id]
WHERE [t].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)

Для удаления фильтра запросов используйте вызов IgnoreQueryFilters(). Вот как выглядит модифицированный оператор LINQ и сгенерированный запрос SQL:

// Код C#
var orders = Context.Orders.IgnoreQueryFilters().ToList();
/* Сгенерированный запрос SQL */
SELECT [o].[Id], [o].[CarId], [o].[CustomerId], [o].[TimeStamp]
FROM [Dbo].[Orders] AS [o]

Здесь уместно предостеречь: исполняющая среда EF Core не обнаруживает циклические глобальные фильтры запросов, поэтому при добавлении фильтров запросов к навигационным свойствам соблюдайте осторожность.

Явная загрузка с глобальными фильтрами запросов

Глобальные фильтры запросов действуют и при явной загрузке связанных данных. Например, если вы хотите загрузить записи Car для Make, то фильтр IsDrivable предотвратит загрузку в память записей, представляющих неуправляемые автомобили. В качестве примера взгляните на следующий фрагмент кода:

var make = Context.Makes.First(x => x.Id == makeId);
Context.Entry(make).Collection(c=>c.Cars).Load();

К настоящему моменту не должен вызывать удивление тот факт, что сгенерированный оператор SQL включает фильтр для неуправляемых автомобилей:

SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[IsDrivable],
              [i].[MakeId], [i].[PetName], [i].[TimeStamp]
FROM [Dbo].[Inventory] AS [i]
WHERE ([i].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)) AND ([i].[MakeId] = 1

С игнорированием фильтров запросов при явной загрузке данных связана небольшая загвоздка. Возвращаемым типом метода Collection() является CollectionEntry<Make,Car>, который явно не реализует интерфейс IQueryable<T>. Чтобы вызвать IgnoreQueryFilters(), сначала потребуется вызвать метод Query(), который возвращает экземпляр реализации IQueryable<Car>:

var make = Context.Makes.First(x => x.Id == makeId);
Context.Entry(make).Collection(c=>c.Cars).Query().IgnoreQueryFilters().Load();

Тот же процесс применяется в случае использования метода Reference() для извлечения данных из навигационного свойства типа коллекции.


Выполнение низкоуровневых запросов SQL с помощью LINQ

Иногда получить корректный оператор LINQ для компилируемого запроса сложнее, чем просто написать код SQL напрямую. К счастью, инфраструктура EF Core располагает механизмом, позволяющим выполнять низкоуровневые операторы SQL в DbSet<T>. Методы FromSqlRaw() и FromSqlRawInterpolated() принимают строку, которая становится основой запроса LINQ. Такой запрос выполняется на стороне сервера.
Если низкоуровневый оператор SQL не является завершающим (скажем, хранимой процедурой, пользовательской функцией или оператором, который использует общее табличное выражение или заканчивается точкой с запятой), тогда в запрос можно добавить дополнительные операторы LINQ. Дополнительные операторы LINQ наподобие конструкций Include(), OrderBy() или Where() будут объединены с первоначальным низкоуровневым обращением SQL и любыми глобальными фильтрами запросов, после чего весь запрос выполнится на стороне сервера.
При использовании одного из вариантов FromSql*() запрос должен формироваться с использованием схемы базы данных и имени таблицы, а не имен сущностей. Метод FromSqlRaw() отправит строку в том виде, в каком она записана. Метод FromSqlInterpolated() применяет интерполяцию строк C# и каждая интерполированная строка транслируется в параметр SQL. В случае использования переменных вы должны использовать версию с интерполяцией для обеспечения дополнительной защиты, присущей параметризованным запросам.
Предположим, что для сущности Car установлен глобальный фильтр запросов. Тогда показанный ниже оператор LINQ получит первую запись Inventory со значением Id, равным 1, включит связанные данные Make и отфильтрует записи, касающиеся неуправляемых автомобилей:

var car = Context.Cars
  .FromSqlInterpolated($"Select * from dbo.Inventory where Id = {carId}")
  .Include(x => x.MakeNavigation)
  .First();

Механизм трансляции LINQ to SQL объединяет низкоуровневый оператор SQL с остальными операторами LINQ и выполняют следующий запрос:

SELECT TOP(1) [c].[Id], [c].[Color], [c].[IsDrivable], [c].[MakeId],
                           [c].[PetName], [c].[TimeStamp],
                           [m].[Id], [m].[Name], [m].[TimeStamp]
FROM (Select * from dbo.Inventory where Id = 1) AS [c]
INNER JOIN [dbo].[Makes] AS [m] ON [c].[MakeId] = [m].[Id]
WHERE [c].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)

Имейте в виду, что есть несколько правил, которые необходимо соблюдать в случае применения низкоуровневых запросов SQL с LINQ.
• Запрос SQL должен возвращать данные для всех свойств сущностного типа.
• Имена столбцов должны совпадать с именами свойств, с которыми они сопоставляются (улучшение по сравнению с версией EF 6, где сопоставления игнорировались).
• Запрос SQL не может содержать связанные данные.

Пакетирование операторов

В EF Core значительно повышена производительность при сохранении изменений в базе данных за счет выполнения операторов в одном и более пакетов. В итоге объем взаимодействия между приложением и базой данных уменьшается, увеличивая производительность и потенциально сокращая затраты (скажем, для облачных баз данных, где за транзакции приходится платить).
Исполняющая среда EF Core пакетирует операторы создания, обновления и удаления с использованием табличных параметров. Количество операторов, которые пакетирует EF Core, зависит от поставщика баз данных. Например, в SQL Server пакетарование неэффективно для менее 4 и более 40 операторов. Независимо от количества пакетов все операторы по- прежнему выполняются в рамках транзакции. Размер пакета можно конфигурировать посредством DbContextOptions, но в большинстве ситуаций (если не во всех) рекомендуется позволять EF Core рассчитывать размер пакета самостоятельно.
Если бы вы вставляли четыре записи об автомобилях в одной транзакции, как показано ниже:

var cars = new List<Car>
{
  new Car { Color = "Yellow", MakeId = 1, PetName = "Herbie" },
  new Car { Color = "White", MakeId = 2, PetName = "Mach 5" },
  new Car { Color = "Pink", MakeId = 3, PetName = "Avon" },
  new Car { Color = "Blue", MakeId = 4, PetName = "Blueberry" },
};
Context.Cars.AddRange(cars);
Context.SaveChanges();

то исполняющая среда EF Core пакетировала бы операторы в одиночное обращение.
Вот как выглядел бы сгенерированный запрос:

exec sp_executesql N'SET NOCOUNT ON;
DECLARE @inserted0 TABLE ([Id] int, [_Position] [int]);
MERGE [Dbo].[Inventory] USING (
VALUES (@p0, @p1, @p2, 0),
(@p3, @p4, @p5, 1),
(@p6, @p7, @p8, 2),
(@p9, @p10, @p11, 3)) AS i ([Color], [MakeId], [PetName], _Position) ON 1=0
WHEN NOT MATCHED THEN
INSERT ([Color], [MakeId], [PetName])
VALUES (i.[Color], i.[MakeId], i.[PetName])
OUTPUT INSERTED.[Id], i._Position
INTO @inserted0;
SELECT [t].[Id], [t].[IsDrivable], [t].[TimeStamp] FROM [Dbo].[Inventory] t
INNER JOIN @inserted0 i ON ([t].[Id] = [i].[Id])
ORDER BY [i].[_Position];
',N'@p0 nvarchar(50),@p1 int,@p2 nvarchar(50),@p3 nvarchar(50),
@p4 int,@p5 nvarchar(50),@p6 nvarchar(50),@p7 int,@p8 nvarchar(50),
@p9 nvarchar(50),@p10 int,@p11 nvarchar(50)',@p0=N'Yellow',@p1=1,
@p2=N'Herbie',@p3=N'White',@p4=2,@p5=N'Mach 5',@p6=N'Pink',@p7=3,
@p8=N'Avon',@p9=N'Blue',@p10=4,@p11=N'Blueberry'

Принадлежащие сущностные типы

Возможность применения класса C# в качестве свойства сущности с целью определения коллекции свойств для другой сущности впервые появилась в версии EF Core 2.0 и в последующих версиях постоянно обновлялась. Когда типы, помеченные атрибутом [Owned] или сконфигурированные посредством Fluent API, добавлены в виде свойств сущности, инфраструктура EF Core добавит все свойства из сущностного класса [Owned] к владеющему классу. В итоге увеличивается вероятность многократного использования кода С#.
"За кулисами" EF Core считает результат отношением "один к одному". Принадлежащий класс является зависимой сущностью, а владеющий класс — главной сущностью. Хотя принадлежащий класс рассматривается как сущность, он не может существовать без владеющего класса. Имена столбцов из принадлежащего класса по умолчанию получают формат ИмяНавигационногоСвойства_ИмяСвойстваПринадлежащейСущности (например, PersonalNavigation_FirstName). Стандартные имена можно изменять с применением Fluent API.
Взгляните на приведенный далее класс Person (обратите внимание на атрибут [Owned]):

[Owned]
public class Person
{
  [Required, StringLength(50)]
  public string FirstName { get; set; } = "New";
  [Required, StringLength(50)]
  public string LastName { get; set; } = "Customer";
}

Он используется классом Customer:

[Table("Customers", Schema = "Dbo")]
public partial class Customer : BaseEntity
{
  public Person PersonalInformation { get; set; } = new Person();
  [JsonIgnore]
  [InverseProperty(nameof(CreditRisk.CustomerNavigation))]
  public IEnumerable<CreditRisk> CreditRisks { get; set; } =
    new List<CreditRisk>();
  [JsonIgnore]
  [InverseProperty(nameof(Order.CustomerNavigation))]
  public IEnumerable<Order> Orders { get; set; } = new List<Order>();
}

По умолчанию два свойства Person отображаются на столбцы с именами PersonalInformation_FirstName и PersonalInformation_LastName. Чтобы изменить это, добавьте в метод OnConfiguring() следующий код Fluent API:

modelBuilder.Entity<Customer>(entity =>
{
  entity.OwnsOne(o => o.PersonalInformation,
      pd =>
      {
   pd.Property<string>(nameof(Person.FirstName))
             .HasColumnName(nameof(Person.FirstName))
             .HasColumnType("nvarchar(50)");
        pd.Property<string>(nameof(Person.LastName))
             .HasColumnName(nameof(Person.LastName))
             .HasColumnType("nvarchar(50)");
      });
});

Вот как будет создаваться результирующая таблица (обратите внимание, что допустимость значений null в столбцах FirstName и LastName не соответствует аннотациям данных в принадлежащей сущности Person):

CREATE TABLE [dbo].[Customers](
  [Id] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
  [FirstName] [nvarchar](50) NULL,
  [LastName] [nvarchar](50) NULL,
  [TimeStamp] [timestamp] NULL,
  [FullName]  AS (([LastName]+', ')+[FirstName]),
CONSTRAINT [PK_Customers] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
  [Id] ASC
)WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF,
 IGNORE_DUP_KEY = OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON,
 OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
GO

Проблема с принадлежащими сущностями, которая может быть не видна вам, но приводить к сложной ситуации, в версии EF Core 5 устранена. Легко заметить, что класс Person содержит аннотации данных Required для обоих своих свойств, но оба столбца SQL Server определены как допускающие NULL.Так происходит из-за проблемы с тем, каким образом система миграции транслирует принадлежащие сущности, когда они используются с необязательным отношением. Для исправления проблемы потребуется сделать отношение обязательным.
Решить задачу можно двумя способами. Первый — включить допустимость null на уровне проекта или в классах С#. Тогда навигационное свойство PersonalInformation становится не допускающим значение null, что исполняющая среда EF Core учитывает и соответствующим образом конфигурирует столбцы в принадлежащей сущности. Второй способ предусматривает добавление кода Fluent API для того, чтобы сделать навигационное свойство обязательным:

modelBuilder.Entity<Customer>(entity =>
{
  entity.OwnsOne(o => o.PersonalInformation,
      pd =>
      {
        pd.Property<string>(nameof(Person.FirstName))
             .HasColumnName(nameof(Person.FirstName))
             .HasColumnType("nvarchar(50)");
        pd.Property<string>(nameof(Person.LastName))
             .HasColumnName(nameof(Person.LastName))
             .HasColumnType("nvarchar(50)");
      });
  entity.Navigation(c => c.PersonalInformation).IsRequired(true);
});

Существуют дополнительные аспекты для исследования с помощью принадлежащих сущностей, в том числе коллекции, разбиение таблиц и вложение, но они выходят за рамки тематики настоящей книги. За более подробной информацией о принадлежащих сущностях обращайтесь в документацию по EF Core: https://docs.microsoft.com/ru-ru/ef/core/modeling/owned-entities.

Сопоставление с функциями базы данных

Функции SQL Server можно сопоставлять с методами C# и включать в операторы LINQ. В таком случае метод C# служит просто заполнителем, поскольку в генерируемый запрос SQL внедряется серверная функция. Поддержка сопоставления с табличными функциями была добавлена в EF Core к уже имеющейся поддержке сопоставления со скалярными функциями. Дополнительные сведения о сопоставлении с функциями базы данных ищите в документации: https://docs.microsoft.com/ru-ru/ef/core/querying/user-defined-function-mapping.


Команды CLI глобального инструмента EF Core

Глобальный инструмент командной строки EF Core под названием dotnet-ef содержит команды, необходимые для создания шаблонов существующих баз данных в коде, для создания/удаления миграций баз данных и для работы с базой данных (обновление, удаление и т.п.). Чтобы пользоваться глобальным инструментом dotnet-ef, вы должны его установить с помощью следующей команды (если вы прорабатывали материал главы с самого начала, то уже сделали это):

dotnet tool install -- global dotnet-ef — version 5.0.1

На заметку! Из-за того, что EF Core 5 не является выпуском с долгосрочной поддержкой (LTS) при использовании глобальных инструментов EF Core 5 потребуется указывать версию.

Для проверки результата установки откройте окно командной строки и введите такую команду:

dotnet ef

Если глобальный инструмент был успешно установлен, тогда вы получите схематическое изображение единорога EF Core (талисмана команды разработчиков) и список доступных команд, подобный показанному ниже (на экране единорог выглядит лучше):

               _/\__
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Entity Framework Core .NET Command-line Tools 5.0.1

Usage: dotnet ef [options] [command]

Options:
  --version        Show version information
  -h|--help        Show help information
  -v|--verbose     Show verbose output.
  --no-color       Don't colorize output.
  --prefix-output  Prefix output with level.
Commands:
  database    Commands to manage the database.
  dbcontext   Commands to manage DbContext types.
  migrations  Commands to manage migrations.

Use "dotnet ef [command] --help" for more information about a command.

Использование: dotnet ef [параметры] [команда]

Параметры:
    --version                Показать информацию о версии.
    -h|--help                Показать справочную информацию.
    -v \--verbose           Включить многословный вывод.
    --no-color               Не использовать цвета в выводе.
    --prefix-output       Снабжать вывод префиксами для выделения уровней.

Команды:
    database                  Команды для управления базой данных.
    dbcontext                Команды для управления типами DbContext.
    migrations               Команды для управления миграциями.

Для получения дополнительной информации о команде применяйте dotnet ef [команда] --help.

В табл. 22.9 описаны три основных команды глобального инструмента EF Core. С каждой основной командой связаны дополнительные подкоманды. Как и все команды .NET Core, каждая команда имеет развитую справочную систему, которая доступна после ввода -h вместе с командой.
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Команды EF Core выполняются в отношении файлов проектов .NET Core (не файлов решений). Целевой проект должен ссылаться на пакет NuGet инструментов EF Core по имени Microsoft.EntityFrameworkCore.Design. Команды работают с файлом проекта, расположенным в том же каталоге, где команды вводятся, или с файлом проекта из другого каталога в случае ссылки на него через параметры командной строки.
Для команд CLI глобального инструмента EF Core, которым требуется экземпляр класса, производного от DbContext (Database и Migrations), при наличии в проекте только одного такого экземпляра именно он и будет использоваться. Если экземпляров DbContext несколько, тогда конкретный экземпляр необходимо указывать в параметре командной строки. Экземпляр производного от DbContext класса будет создаваться с применением экземпляра класса, реализующего интерфейс IDesignTimeDbContextFactory<TContext>, если инструмент смог его обнаружить.
Если инструменту не удалось его найти, то экземпляр класса, производного от DbContext, будет создаваться с использованием конструктора без параметров. Если ни того и ни другого не существует, тогда команда потерпит неудачу. Обратите внимание, что вариант с конструктором без параметров требует наличия переопределенной версии OnConfiguring(), что не считается хорошей практикой.
Лучший (и на самом деле единственный) вариант — всегда создавать реализацию IDesignTimeDbContextFactory<TContext> для каждого класса, производного от DbContext, который присутствует в приложении.

[image: ]

Чтобы вывести список всех аргументов и параметров для команды, введите dotnet ef <команда> -h в окне командной строки, например:

dotnet ef migrations add -h

На заметку! Важно отметить, что команды CLI — это не команды С#, а потому правила отмены символов обратной косой черты и кавычек здесь не применяются.

Команды для управления миграциями

Команды migrations используются для добавления, удаления, перечисления и создания сценариев миграций. После того, как миграция применена к базе данных, в таблице __EFMigrationsHistory создается запись. Команды для управления миграциями кратко описаны в табл. 22.11 и более подробно в последующих подразделах.
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Команда add

Команда add создает новую миграцию базы данных, основываясь на текущей объектной модели. Процесс исследует каждую сущность со свойством DbSet<T> в производном от DbContext классе (и каждую сущность, которая может быть достигнута из таких сущностей с использованием навигационных свойств) и выясняет, есть ли какие-то изменения, которые должны быть применены к базе данных. При наличии изменений генерируется надлежащий код для обновления базы данных. Вскоре вы узнаете об этом больше.
Команда add требует передачи параметра name, который используется при именовании созданного класса и файлов для миграции. В дополнение к общим параметрам параметр -о <путь> или --output-dir <путь> указывает, куда должны помещаться файлы миграции. Стандартный каталог называется Migrations и относителен к текущему пути.
Для каждой добавленной миграции создаются два файла с частичными определениями того же самого класса. Имена обоих файлов начинаются с отметки времени и наименования миграции, которое было указано в качестве параметра для команды add. Первый файл называется <ГГГГММДДЧЧММСС>_<НаименованиеМиграции>.cs, а второй — <ГГГГММДДЧЧММСС>_<НаименованиеМиграции>.Designer.cs. Отметка времени основана на том, когда файл был создан, и в точности совпадает для обоих файлов. Первый файл представляет код, сгенерированный для изменений базы данных в этой миграции, а конструирующий файл — код, который предназначен для создания и обновления базы данных на основе всех миграций до этой миграции включительно.
Главный файл содержит два метода, Up() и Down(). В методе Up() находится код для обновления базы данных с учетом изменений этой миграции. В методе Down() содержится код для выполнения отката изменений этой миграции. Ниже приведен неполный листинг начальной миграции, рассматриваемой ранее в главе (One2Many):

public partial class One2Many : Migration
{
  protected override void Up(MigrationBuilder migrationBuilder)
  {
    migrationBuilder.CreateTable(
      name: "Make",
      columns: table => new
        {
          Id = table.Column<int>(type: "int", nullable: false)
            .Annotation("SqlServer:Identity", "1, 1"),
          Name = table.Column<string>(type: "nvarchar(max)", nullable: true),
          TimeStamp = table.Column<byte[]>(type: "varbinary(max)",
                                           nullable: true)
        },
        constraints: table =>
        {
          table.PrimaryKey("PK_Make", x => x.Id);
        });
    ...
    migrationBuilder.CreateIndex(
      name: "IX_Cars_MakeId",
      table: "Cars",
      column: "MakeId");
  }

  protected override void Down(MigrationBuilder migrationBuilder)
  {
    migrationBuilder.DropTable(name: "Cars");
    migrationBuilder.DropTable(name: "Make");
  }
}

Как видите, метод Up() создает таблицы, столбцы, индексы и т.д. Метод Down() удаляет созданные элементы. По мере необходимости механизм миграции будет выдавать операторы alter, add и drop, чтобы гарантировать соответствие базы данных вашей модели.
Конструирующий файл содержит два атрибута, которые связывают частичные определения с именем файла и классом, производным от DbContext. Ниже показан фрагмент листинга конструирующего класса с упомянутыми атрибутами:

[DbContext(typeof(ApplicationDbContext))]
[Migration("20201230020509_One2Many")]
partial class One2Many
{
  protected override void BuildTargetModel(ModelBuilder modelBuilder)
  {
    ...
  }
}

Первая миграция создает внутри целевого каталога дополнительный файл, именуемый в соответствии с производным от DbContext классом, т.е. <ИмяПроизводногоОтDbContextКласса>ModelSnapshot.cs. Этот файл имеет формат, совпадающий с форматом конструирующего файла, и содержит код, который представляет собой итог всех миграций. При добавлении или удалении миграций данный файл автоматически обновляется, чтобы соответствовать изменениям.

На заметку! Крайне важно не удалять файлы миграций вручную. Удаление приведет к тому, что файл <ИмяПpoизвoднoгoOтDbContextKлacca>ModelSnapshot.cs утратит синхронизацию с вашими миграциями, по существу нарушив их работу. Если вы собираетесь удалять файлы миграций вручную, тогда удалите их все и начните сначала. Для удаления миграции используйте команду remove, которая будет описана ниже.

Исключение таблиц из миграций

Если какая-то сущность задействована сразу в нескольких DbContext, то каждый DbContext будет создавать код в файлах миграций для любых изменений, вносимых в эту сущность. В результате возникает проблема, потому что второй сценарий миграции потерпит неудачу, если изменения уже внесены в базу данных. До выхода версии EF Core 5 единственным решением было ручное редактирование одного из файлов миграций с целью удаления таких изменений.
В версии EF Core 5 производный от DbContext класс может помечать сущность как исключенную из миграций, позволяя другому DbContext становиться системой записи для данной сущности. В следующем коде сущность исключается из миграций:

protected override void OnModelCreating(ModelBuilder modelBuilder)
{
  modelBuilder.Entity<LogEntry>().ToTable("Logs",
    t => t.ExcludeFromMigrations());
}


Команда remove

Команда remove применяется для удаления миграций из проекта и всегда работает с последней миграцией (основываясь на отметках времени миграций). При удалении миграции исполняющая среда EF Core проверяет, не была ли миграция применена к базе данных, с помощью таблицы __EFMigrationsHistory. Если миграция применялась, тогда процесс терпит неудачу. Если же миграция не применялась или была подвергнута откату, то она удаляется, а файл моментального снимка модели обновляется.
Команда remove не принимает какие-либо параметры (поскольку всегда работает с последней миграцией) и использует те же самые параметры, что и команда add, плюс дополнительный параметр force(—f || --force), который обеспечивает выполнение отката последней миграции и ее удаление за один шаг.

Команда list

Команда list позволяет получить все миграции для класса, производного от DbContext. По умолчанию она выводит список всех миграций и запрашивает базу данных с целью выяснения, были ли они применены. Если миграции не применялись, то они будут помечены как ожидающие. Один из параметров команды list предназначен для передачи специальной строки подключения, а другой позволяет вообще не подключаться к базе данных и просто вывести список миграций (табл. 22.12).
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Команда script

Команда script создает сценарий SQL на основе одной или большего количества миграций и принимает два необязательных параметра, которые указывают, с какой миграции начинать и на какой миграции заканчивать. Если ни один параметр не задан, то сценарий создается для всех миграций. Параметры описаны в табл. 22.13.
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Если миграции не указаны, тогда созданный сценарий станет совокупным итогом всех миграций. В случае предоставления миграций сценарий будет содержать изменения между двумя миграциями (включительно). Каждая миграция помещается внутрь транзакции. Если в базе данных, где запускается команда script, таблица __EFMigrationsHistory нe существует, то она создается. Кроме того, она будет обновляться для соответствия выполненным миграциям. Вот несколько примеров:

// Создать сценарий для всех миграций.
dotnet ef migrations script
// Создать сценарий для миграций от начальной до Мапу2Мапу включительно.
dotnet ef migrations script 0 Many2Many

В табл. 22.14 представлены дополнительные параметры. Параметр -о позволяет указать файл для сценария (в каталоге, относительном к тому, где запускается команда), а параметр -i создает идемпотентный сценарий (который содержит проверку, применялась ли уже миграция, и если применялась, то пропускает ее). Параметр --no-transaction отключает добавление транзакций в сценарий.
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Команды для управления базой данных

Для управления базой данных предназначены две команды, drop и update. Команда drop удаляет базу данных, если она существует, а команда update обновляет базу данных с использованием миграций.

Команда drop

Команда drop удаляет базу данных, указанную в строке подключения внутри метода OnConfiguring() производного от DbContext класса. С помощью параметра force можно отключить запрос на подтверждение и принудительно закрыть все подключения (табл. 22.15).
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Команда update

Команда update принимает параметр с именем миграции и обычные параметры. Она имеет один дополнительный параметр --connection <подключение>, позволяющий использовать строку подключения, которая не была сконфигурирована заранее.
Если команда запускается без имени миграции, тогда она обновляет базу данных до самой последней миграции, при необходимости создавая саму базу. Если указано имя миграции, то база данных обновляется до этой миграции. Все предшествующие миграции, которые пока не применялись, также будут применены. Имена примененных миграций сохраняются в таблице __EFMigrationsHistory.
Если имя миграции имеет отметку времени, которая соответствует более раннему моменту, чем другие примененные миграции, тогда выполняется откат всех более поздних миграций. Когда в качестве имени миграции указывается 0, происходит откат всех миграций и база данных становится пустой (не считая таблицы __EFMigrationsHistory).


Команды для управления типами DbContext

Доступны четыре команды для управления типами DbContext. Три из них (list, info, script) работают с классами, производными от DbContext, в вашем проекте. Команда scaffold создает производный от DbContext класс и сущности из существующей базы данных. Все четыре команды описаны в табл. 22.16.
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Для команд list и info доступны обычные параметры. Команда list выдает список классов, производных от DbContext, в целевом проекте. Команда info предоставляет детали об указанном производном от DbContext классе, в том числе строку подключения, имя поставщика и источник данных. Команда script генерирует сценарий SQL, который создает вашу базу данных на основе объектной модели, игнорируя любые имеющиеся миграции. Команда scaffold используется для анализа существующей базы данных и рассматривается в следующем разделе.

Команда scaffold

Команда scaffold создает из существующей базы данных классы C# (производные от DbContext и сущностные классы ), дополненные аннотациями данных (если требуется) и командами Fluent API. В табл. 22.17 описаны два обязательных параметра: строка подключения к базе данных и полностью заданный поставщик (например, Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer).

[image: ]

Кроме того, есть параметры, которые позволяют выбирать специфические схемы и таблицы, имя и пространство имен создаваемого класса, выходной каталог и пространство имен для генерируемых сущностных классов, а также многое другое. Предусмотрены и стандартные параметры. В табл. 22.18 перечислены расширенные параметры, которые далее обсуждаются более подробно.
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В версии EF Core 5.0 команда scaffold стала работать гораздо надежнее. Как видите, на выбор предлагается довольно много вариантов. Если выбран вариант с аннотациями данных (-d), тогда EF Core будет применять аннотации данных там, где это возможно, и заполнять отличия с использованием Fluent API. Если вариант с -d не выбран, то вся конфигурация (отличающаяся от соглашений) кодируется с помощью Fluent API. Вы можете указывать пространство имен, схему и местоположение для генерируемых файлов с сущностными классами и классом, производным от DbContext. Если вы не хотите создавать шаблон для целой базы данных, тогда можете выбрать определенные схемы и таблицы. Параметр --no-onconfiguring позволяет исключить метод OnConfiguring() из шаблонного класса, а параметр --no-pluralize отключает средство перевода имен в множественное число. Упомянутое средство превращает имена сущностей в единственном числе (Car) в имена таблиц во множественном числе (Cars) при создании миграций и имена таблиц во множественном числе в имена сущностей в единственном числе при создании шаблона.



Резюме

В настоящей главе вы начали ознакомление с инфраструктурой Entity Framework Core. В ней были исследованы аспекты, лежащие в основе EF Core, выполнения запросов и отслеживания изменений. Вы узнали о придании формы своей модели, соглашениях EF Core, аннотациях данных и Fluent API, а также о том, как их применение влияет на проектное решение для базы данных. Наконец, вы научились пользоваться мощным интерфейсом командной строки EF Core и глобальными инструментами.
Наряду с тем, что в этой главе было предложено много теоретических сведений и мало кода, следующая глава содержит главным образом код и совсем немного теории. По завершении проработки материалов главы 23 в вашем распоряжении появится законченный уровень доступа к данным AutoLot.


Глава 23
Построение уровня доступа к данным с помощью Entity Framework Core

В предыдущей главе раскрывались детали и возможности инфраструктуры EFCore. Текущая глава сосредоточена на применении того, что вы узнали об инфраструктуре EF Core, для построения уровня доступа к данным AutoLot. В начале главы строятся шаблоны сущностей и производного от DbContext класса для базы данных из предыдущей главы. Затем используемый в проекте подход "сначала база данных" меняется на подход "сначала код", а сущности обновляются до своей финальной версии и применяются к базе данных с использованием миграций EF Core. Последним изменением, внесенным в базу данных, будет воссоздание хранимой процедуры GetPetName и создание нового представления базы данных (в комплекте с соответствующей моделью представления), что делается с помощью миграций.
Следующий шаг — формирование хранилищ, обеспечивающих изолированный доступ для создания, чтения, обновления и удаления (create, read, update, delete — CRUD) базы данных. Далее в целях тестирования к проекту будет добавлен код инициализации данных вместе с выборочными данными. Остаток главы посвящен испытаниям уровня доступа к данным AutoLot посредством автоматизированных интеграционных тестов.

"Сначала код" или "сначала база данных"

Прежде чем приступить к построению уровня доступа к данным, давайте обсудим два способа работы с EF Core и базой данных: "сначала код" или "сначала база данных". Оба они совершенно допустимы, а выбор применяемого подхода в значительной степени зависит от самой команды разработчиков.
Подход "сначала код" означает, что вы создаете и конфигурируете свои сущностные классы и производный от DbContext класс в коде и затем используете миграции для обновления базы данных. Подобным образом разрабатывается большинство новых проектов. Преимущество подхода "сначала код" заключается в том, что в ходе построения приложения сущности развиваются на основе имеющихся у него потребностей. Миграции поддерживают синхронизацию с базой данных, поэтому проектное решение базы данных эволюционирует вместе с приложением. Такой развивающийся процесс проектирования популярен в командах гибкой разработки, поскольку он обеспечивает создание нужных частей в надлежащее время.
Если у вас уже есть база данных или вы предпочитаете, чтобы проектное решение базы данных управляло разрабатываемым приложением, тогда должен применяться подход "сначала база данных". Вместо создания производного от DbContext класса и всех сущностных классов вручную вы формируете шаблоны классов из базы данных. В случае изменения базы данных вам придется заново сформировать шаблоны классов для сохранения своего кода в синхронизированном с базой данных состоянии. Любой специальный код в сущностных классах или в классе, производном от DbContext, должен быть помещен в частичные классы, чтобы он не переписывался при повторном создании шаблонов классов. К счастью, именно по этой причине процесс формирования шаблонов строит частичные классы.
Какой бы подход вы ни выбрали, "сначала код" или "сначала база данных", имейте в виду, что он является обязательством. Если вы используете подход "сначала код", то все изменения вносятся в классы сущностей и контекста, а база данных обновляется с применением миграций. Если вы используете подход "сначала база данных", то все изменения должны вноситься в базу данных, после чего будет требоваться повторное создание шаблонов классов. Приложив некоторые усилия по планированию, вы можете переключаться с подхода "сначала база данных" на подход "сначала код" (и наоборот), но не должны вручную вносить изменения в код и базу данных одновременно.

Создание проектов AutoLot.Dal и AutoLot.Models

Уровень доступа к данным AutoLot состоит из двух проектов, один из которых содержит код, специфичный для EF Core (производный от DbContext класс, фабрику контекстов, хранилища, миграции и т.д.), а другой — сущности имодели представлений. Создайте новое решение под названием Chapter23_AllProjects и добавьте в него проект библиотеки классов .NET Core по имени AutoLot.Models. Удалите стандартный класс, созданный шаблоном, и добавьте в проект следующие пакеты NuGet:

Microsoft.EntityFrameworkCore.Abstractions
System.Text.Json

Пакет Microsoft.EntityFrameworkCore.Abstractions обеспечивает доступ ко многим конструкциям EF Core (вроде аннотаций данных) и легковеснее пакета Microsoft.EntityFrameworkCore. Добавьте в решение еще один проект библиотеки классов .NET Core по имени AutoLot.Dal. Удалите стандартный класс, сгенерированный шаблоном, включите ссылку на проект AutoLot.Models и добавьте в проект перечисленные далее пакеты NuGet:

Microsoft.EntityFrameworkCore
Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer
Microsoft.EntityFrameworkCore.Design

Пакет Microsoft.EntityFrameworkCore предоставляет общую функциональность для EF Core. Пакет Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer предлагает поставщик данных SQL, а пакет Microsoft.EntityFrameworkCore.Design требуется для инструментов командной строки EF Core.
Чтобы выполнить все указанные ранее шаги в командной строке, введите показанные ниже команды (в каталоге, где хотите создать решение):

dotnet new sln -n Chapter23_AllProjects
dotnet new classlib -lang c# -n AutoLot.Models -o .\AutoLot.Models -f net5.0
dotnet sln .\Chapter23_AllProjects.sln add .\AutoLot.Models
dotnet add AutoLot.Models package Microsoft.EntityFrameworkCore.Abstractions
dotnet add AutoLot.Models package System.Text.Json
dotnet new classlib -lang c# -n AutoLot.Dal -o .\AutoLot.Dal -f net5.0
dotnet sln .\Chapter23_AllProjects.sln add .\AutoLot.Dal
dotnet add AutoLot.Dal reference AutoLot.Models
dotnet add AutoLot.Dal package Microsoft.EntityFrameworkCore
dotnet add AutoLot.Dal package Microsoft.EntityFrameworkCore.Design
dotnet add AutoLot.Dal package Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer
dotnet add AutoLot.Dal package Microsoft.EntityFrameworkCore.Tools

На заметку! В случае работы на машине с операционной системой, отличающейся от Windows, используйте символ разделителя каталогов, который принят в вашей системе.

Поступать так придется в отношении всех команд CLI, приводимых в настоящей главе. После создания проектов обновите каждый файл *.csproj для включения ссылочных типов, допускающих null, из версии C# 8. Обновление выделено полужирным:

<PropertyGroup>
  <TargetFramework>net5.0</TargetFramework>
  <Nullable>enable</Nullable>
</PropertyGroup>

Создание шаблонов для класса, производного от DbContext, и сущностных классов

Следующий шаг предусматривает формирование шаблонов для базы данных AutoLot из главы 21 с применением инструментов командной строки EF Core. Перейдите в каталог проекта AutoLot.Dal в окне командной строки или в консоли диспетчера пакетов Visual Studio.

На заметку! В папке Chapter_21 хранилища GitHub для этой книги находятся резервные копии базы данных, ориентированные на Windows и Docker. За инструкциями по восстановлению базы данных обращайтесь в главу 21.

Воспользуйтесь инструментами командной строки EF Core, чтобы сформировать для базы данных AutoLot шаблоны сущностных классов и класса, производного от DbContext. Вот как выглядит команда(которая должна вводиться в одной строке):

dotnet ef dbcontext scaffold "server=.,5433;Database=AutoLot;
User Id=sa;Password=P@ssw0rd;" 
Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer
 -d -c ApplicationDbContext --context-namespace 
AutoLot.Dal.EfStructures --context-dir EfStructures
 --no-onconfiguring -n AutoLot.Models.
Entities -o ..\AutoLot.Models\Entities

Предыдущая команда формирует шаблоны для базы данных, находящейся по заданной строке подключения (для контейнера Docker, применяемого в главе 21), с использованием поставщика баз данных SQL Server. Флаг -d заставляет, где возможно, отдавать предпочтение аннотациям данных (перед Fluent API). В -с указывается имя контекста, в --context-namespaces — пространство имен для контекста, в --context-dir — каталог (относительно каталога текущего проекта) для контекста. С помощью --no-onconfiguring исключается метод OnConfiguring(). В -о задается выходной каталог для файлов сущностных классов (относительно каталога текущего проекта) и, наконец, в -n — пространство имен для сущностных классов. Показанная выше команда помещает все сущности в каталог Entities проекта AutoLot.Models, а класс ApplicationDbContext — каталог EfStructures проекта AutoLot.Dal.
Вы заметите, что шаблон для хранимой процедуры не создавался. Если бы в базе данных присутствовали какие-то представления, то для них были бы созданы шаблоны сущностей без ключей. Поскольку в EF Core не предусмотрено конструкций, напрямую отображаемых на хранимые процедуры, создать шаблон невозможно. С применением EF Core можно создавать хранимые процедуры и другие объекты SQL, но на этот раз шаблоны формируются только для таблиц и представлений.

Переключение на подход "сначала код"

Теперь, имея базу данных, для которой сформированы сущности, самое время переключиться с подхода "сначала база данных" на подход "сначала код". Для такого переключения должна быть создана фабрика контекстов, а также миграция из текущего состояния проекта. Затем либо база данных удаляется и воссоздается за счет применения миграции, либо задействуется фиктивная реализация для "обмана" инфраструктуры EF Core.

Создание фабрики экземпляров класса, производного от DbContext, на этапе проектирования

Как было указано в главе 22, инструменты командной строки EF Core используют реализацию IDesignTimeDbContextFactory для создания экземпляра класса, производного от DbContext. Создайте в каталоге EfStructures проекта AutoLot.Dal новый файл класса по имени ApplicationDbContextFactory.cs. Добавьте в файл класса следующие пространства имен:

using System;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
using Microsoft.EntityFrameworkCore.Design;

Детали фабрики раскрывались в предыдущей главе, а здесь представлен только код. Для информационных целей посредством дополнительного вызова Console.WriteLine() на консоль выводится строка подключения. Не забудьте привести строку подключения в соответствие со своей средой:

namespace AutoLot.Dal.EfStructures
{
   public class ApplicationDbContextFactory
     : IDesignTimeDbContextFactory<ApplicationDbContext>
  {
    public ApplicationDbContext CreateDbContext(string[] args)
    {
      var optionsBuilder =
        new DbContextOptionsBuilder<ApplicationDbContext>();
      var connectionString = @"server=.,5433;Database=AutoLot;
      User Id=sa;Password=P@ssw0rd;";
      optionsBuilder.UseSqlServer(connectionString);
      Console.WriteLine(connectionString);
      return new ApplicationDbContext(optionsBuilder.Options);
    }
  }
}

Создание начальной миграции

Вспомните, что первая миграция создаст три файла: два файла с частичным классом миграции и еще один с полным моментальным снимком модели. Введите в окне командной строки показанную далее команду, находясь в каталоге AutoLot.Dal, чтобы создать новую миграцию по имени Initial (используя экземпляр только что полученного класса ApplicationDbContext) и поместить файлы миграции в каталог EfStructures\Migrations проекта AutoLot.Dal:

dotnet ef migrations add Initial -o EfStructures\Migrations
 -c AutoLot.Dal.EfStructures.ApplicationDbContext

На заметку! Важно позаботиться о том, чтобы в сгенерированные файлы или базу данных не вносились изменения до тех пор, пока не будет создана и применена начальная миграция. Изменения на любой из сторон приведут к тому, что код и база данных утратят синхронизацию. После применения начальной миграции все изменения должны вноситься в базу данных через миграции EF Core.

Удостоверьтесь в том, что миграция была создана и ожидает применения, выполнив команду list:

dotnet ef migrations list -c AutoLot.Dal.EfStructures.ApplicationDbContext

Результат покажет, что миграция Initial ожидает обработки (ваша отметка времени будет другой). Строка подключения присутствует в выводе из-за вызова Console.Writeline() в методе CreateDbContext():

Build started...
Build succeeded.
server=.,5433;Database=AutoLot;User Id=sa;Password=P@ssw0rd;
20201231203939_Initial (Pending)

Применение миграции

Самый простой способ применения миграции к базе данных предусматривает ее удаление и повторное создание. Если вас он устраивает, тогда можете ввести приведенные ниже команды и перейти к чтению следующего раздела:

dotnet ef database drop -f
dotnet ef database update Initial -c AutoLot.Dal.EfStructures.ApplicationDbContext

Если вариант с удалением и повторным созданием базы данных не подходит (скажем, в случае базы данных Azure SQL), то инфраструктуре EF Core необходимо обеспечить уверенность о том, что миграция была применена. К счастью, с помощью EF Core выполнить всю работу легко. Начните с создания из миграции сценария SQL, используя следующую команду:

dotnet ef migrations script --idempotent -o FirstMigration.sql

Важными частями сценария являются те, которые создают таблицу __EFMigrationsHistory и затем добавляют в нее запись о миграции, указывающую на ее применение. Скопируйте эти части в новый запрос внутри Azure Data Studio или SQL Server Manager Studio. Вот необходимый код SQL (отметка времени у вас будет отличаться):

IF OBJECT_ID(N'[__EFMigrationsHistory]') IS NULL
BEGIN
    CREATE TABLE [__EFMigrationsHistory] (
        [MigrationId] nvarchar(150) NOT NULL,
        [ProductVersion] nvarchar(32) NOT NULL,
        CONSTRAINT [PK___EFMigrationsHistory] PRIMARY KEY ([MigrationId])
    );
END;
GO
INSERT INTO [__EFMigrationsHistory] ([MigrationId], [ProductVersion])
VALUES (N'20201231203939_Initial', N'5.0.1');

Если вы теперь запустите команду list, то она больше не будет отображать миграцию Initial как ожидающую обработки. После применения начальной миграции проект и база данных синхронизированы, а разработка будет продолжаться в стиле "сначала код".


Обновление модели

В этом разделе все текущие сущности обновляются до своих финальных версий, к тому же добавляется сущность регистрации в журнале. Обратите внимание, что ваши проекты не смогут быть скомпилированы вплоть до завершения данного раздела.

Сущности

В каталоге Entities проекта AutoLot.Models вы обнаружите пять файлов, по одному для каждой таблицы в базе данных. Несложно заметить, что имена имеют форму единственного, а не множественного числа (как в базе данных). Это особенность версии EF Core 5, где средство перевода имен в множественное число по умолчанию включено при создании шаблонов сущностей для базы данных.
Изменения, которые вы внесете в сущностные классы, включают добавление базового класса, создание принадлежащего сущностного класса Person, исправление имен навигационных свойств и добавление ряда дополнительных свойств. Кроме того, вы добавите новую сущность для регистрации в журнале (которая будет использоваться в главах, посвященных ASP.NET Core). В предыдущей главе подробно рассматривались соглашения EF Core, аннотации данных и Fluent API, так что в текущей главе будут приводиться в основном листинги кода с краткими описаниями.

Класс BaseEntity

Класс BaseEntity будет содержать столбцы Id и TimeStamp, присутствующие в каждой сущности. Создайте новый каталог по имени Base в каталоге Entities проекта AutoLot.Models. Поместите в этот каталог новый файл BaseEntity.cs со следующим кодом:

using System.ComponentModel.DataAnnotations;
using System.ComponentModel.DataAnnotations.Schema;

namespace AutoLot.Models.Entities.Base
{
  public abstract class BaseEntity
  {
    [Key, DatabaseGenerated(DatabaseGeneratedOption.Identity)]
    public int Id { get; set; }
    [TimeStamp]
    public byte[]? TimeStamp { get; set; }
  }
}

Все сущности, шаблоны которых созданы из базы данных AutoLot, будут обновлены для применения базового класса BaseEntity.

Принадлежащий сущностный класс Person

Сущности Customer и CreditRisk имеют свойства FirstName и LastName. Если в каждой сущности присутствуют одни и те же свойства, тогда можно извлечь выгоду от перемещения этих свойств в принадлежащие классы. Пример с двумя свойствами тривиален, но принадлежащие сущностные классы помогают сократить дублирование кода и повысить согласованность. В дополнение к двум свойствам внутри классов определяется еще одно свойство, отображаемое на вычисляемый столбец SQL Server.
Создайте в каталоге Entities проекта AutoLot.Models новый каталог по имени Owned и добавьте в него новый файл Person.cs, содержимое которого показано ниже:

using System.ComponentModel.DataAnnotations;
using System.ComponentModel.DataAnnotations.Schema;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;

namespace AutoLot.Models.Entities.Owned
{
  [Owned]
  public class Person
  {
    [Required, StringLength(50)]
    public string FirstName { get; set; } = "New";
    [Required, StringLength(50)]
    public string LastName { get; set; } = "Customer";
    [DatabaseGenerated(DatabaseGeneratedOption.Computed)]
    public string? FullName { get; set; }
  }
}

Свойство FullName допускает null, т.к. до сохранения в базе данных новые сущности не будут иметь установленных значений. Финальная конфигурация свойства Fullname обеспечивается с использованием Fluent API.

Сущность Car(Inventory)

Для таблицы Inventory был создан шаблон сущностного класса по имени Inventory, но имя Car предпочтительнее. Исправить ситуацию легко: измените имя файла на Car.cs и имя класса на Car. Атрибут [Table] применяется корректно, так что нужно просто добавить схему dbo. Обратите внимание, что параметр Schema необязателен, поскольку по умолчанию для SQL Server принимается dbo, но он был включен ради полноты:

[Table("Inventory", Schema = "dbo")]
[Index(nameof(MakeId), Name = "IX_Inventory_MakeId")]
public partial class Car : BaseEntity
{
  ...
}

Обновите операторы using следующим образом:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.ComponentModel.DataAnnotations;
using System.ComponentModel.DataAnnotations.Schema;
using System.Text.Json.Serialization;
using AutoLot.Models.Entities.Base;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;

Унаследуйте класс Car от BaseEntity, после чего удалите свойства Id и TimeStamp, конструктор и директиву #pragma nullable disable. Вот как выглядит код класса после таких изменений:

namespace AutoLot.Models.Entities
{
  [Table("Inventory", Schema = "dbo")]
  [Index(nameof(MakeId), Name = "IX_Inventory_MakeId")]
  public partial class Car : BaseEntity
  {
    public int MakeId { get; set; }
    [Required]
    [StringLength(50)]
    public string Color { get; set; }
    [Required]
    [StringLength(50)]
    public string PetName { get; set; }
    [ForeignKey(nameof(MakeId))]
    [InverseProperty("Inventories")]
    public virtual Make Make { get; set; }
    [InverseProperty(nameof(Order.Car))]
    public virtual ICollection<Order> Orders { get; set; }
  }
}

В коде все еще присутствуют проблемы, которые необходимо устранить. Свойства Color и PetName определены как не допускающие null, но их значения не устанавливаются в конструкторе или не инициализируются в определении свойств. Проблема решается с помощью инициализаторов свойств. Кроме того, добавьте к свойству PetName атрибут [DisplayName], чтобы сделать название свойства более удобным для восприятия человеком. Обновите свойства, как показано ниже (изменения выделены полужирным):

[Required]
[StringLength(50)]
public string Color { get; set; } = "Gold";

[Required]
[StringLength(50)]
[DisplayName("Pet Name")]
public string PetName { get; set; } = "My Precious";

На заметку! Атрибут [DisplayName] используется инфраструктурой ASP.NET Core и будет описан в части VIII.

Навигационное свойство Make потребуется переименовать в MakeNavigation и сделать допускающим null, а в обратном навигационном свойстве вместо "магической" строки должно применяться выражение nameof языка С#. Наконец, нужно удалить модификатор virtual. После всех модификаций свойство приобретает следующий вид:

[ForeignKey(nameof(MakeId))]
[InverseProperty(nameof(Make.Cars))]
public Make? MakeNavigation { get; set; }

На заметку! Модификатор virtual необходим для ленивой загрузки. Поскольку ленивая загрузка в примерах книги не используется, модификатор virtual будет удаляться из всех свойств внутри уровня доступа к данным.

Для навигационного свойства Orders требуется атрибут [Jsonlgnore], чтобы предотвратить циклические ссылки JSON при сериализации объектной модели. В шаблонном коде обратное навигационное свойство задействует выражение nameof, но его понадобится обновить, т.к. имена всех навигационных свойств типа ссылок будут содержать суффикс Navigation. Последнее изменение связано с тем, что свойство должно иметь тип IEnumerable<Order>, а не ICollection<Order>, и инициализироваться с применением нового экземпляра List<Order>. Изменение не является обязательным, потому что ICollection<Order> тоже будет работать. Более низкоуровневый тип IEnumerable<T> предпочтительнее использовать с навигационными свойствами типа коллекций IEnumerable<T> (поскольку интерфейсы IQueryable<T> и ICollection<T> унаследованы от IEnumerable<T>). Модифицируйте код, как показано далее:

[JsonIgnore]
[InverseProperty(nameof(Order.CarNavigation))]
public IEnumerable<Order> Orders { get; set; } = new List<Order>();

Затем добавьте свойство NotMapped, которое будет отображать значение Make экземпляра Car, устранив необходимость в классе CarViewModel из главы 21. Если связанная информация Make была извлечена из базы данных с записью Car, то значение MakeName отображается. Если связанные данные не были извлечены, тогда для свойства отображается строка Unknown (т.е. производитель не известен). Как вы должны помнить, свойства с атрибутом [NotMapped] не относятся к базе данных и существуют только внутри сущности. Добавьте следующий код:

[NotMapped]
public string MakeName => MakeNavigation?.Name ?? "Unknown";

Переопределите ToString() для отображения информации о транспортном средстве:

public override string ToString()
{
  // Поскольку столбец PetName может быть пустым,.
  // определить стандартное имя **No Name**
  return $"{PetName ?? "**No Name**"} is a {Color} {MakeNavigation?.Name}
    with ID {Id}.";
}

Добавьте к свойству MakeId атрибуты [Required] и [DisplayName]. Несмотря на то что инфраструктура EF Core считает свойство MakeId обязательным, т.к. оно не допускает значение null, механизму проверки достоверности ASP.NET Core нужен атрибут [Required]. Ниже приведен модифицированный код:

[Required]
[DisplayName("Make")]
public int MakeId { get; set; }

Финальное изменение заключается в добавлении свойства IsDrivable типа bool, не допускающего значения null, с поддерживающим полем, допускающим null, и отображаемым именем:

private bool? _isDrivable;
[DisplayName("Is Drivable")]
public bool IsDrivable
{
  get => _isDrivable ?? false;
  set => _isDrivable = value;
}

На этом обновление сущностного класса Car завершено.

Сущность Customer

Для таблицы Customers был создан шаблонный сущностный класс по имени Customer. Приведите операторы using к следующему виду:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel.DataAnnotations.Schema;
using System.Text.Json.Serialization;
using AutoLot.Models.Entities.Base;
using AutoLot.Models.Entities.Owned;

Унаследуйте класс Customer от BaseEntityn удалите свойства Id и TimeStamp. Удалите конструктор и директиву #pragma nullable disable, после чего добавьте атрибут [Table] со схемой. Удалите свойства FirstName и LastName, т.к. они будут заменены принадлежащим сущностным классом Person. Вот как выглядит код в настоящий момент:

namespace AutoLot.Models.Entities
{
  [Table("Customers", Schema = "dbo")]
  public partial class Customer : BaseEntity
  {
    [InverseProperty(nameof(CreditRisk.Customer))]
    public virtual ICollection<CreditRisk> CreditRisks { get; set; }
    [InverseProperty(nameof(Order.Customer))]
    public virtual ICollection<Order> Orders { get; set; }
  }
}

Подобно сущностному классу Car в коде по-прежнему присутствуют проблемы, которые необходимо устранить, к тому же понадобится добавить принадлежащий сущностный класс. К навигационным свойствам нужно добавить атрибут [Jsonlgnore], атрибуты обратных навигационных свойств потребуется обновить с использованием суффикса Navigation, типы необходимо изменить на IEnumerable<T> с инициализацией, а модификатор virtual удалить. Ниже показан модифицированный код:

[JsonIgnore]
[InverseProperty(nameof(CreditRisk.CustomerNavigation))]
public IEnumerable<CreditRisk> CreditRisks { get; set; } =
  new List<CreditRisk>();

[JsonIgnore]
[InverseProperty(nameof(Order.CustomerNavigation))]
public IEnumerable<Order> Orders { get; set; } = new List<Order>();

Осталось лишь добавить свойство с типом принадлежащего сущностного класса. Отношение будет позже сконфигурировано посредством Fluent API.

public Person PersonalInformation { get; set; } = new Person();

Итак, обновление сущностного класса Customer окончено.

Сущность Make

Для таблицы Makes был создан шаблонный сущностный класс по имени Make. Операторы using должны иметь следующий вид:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.ComponentModel.DataAnnotations;
using System.ComponentModel.DataAnnotations.Schema;
using System.Text.Json.Serialization;
using AutoLot.Models.Entities.Base;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;

Унаследуйте класс Make от BaseEntity и удалите свойства Id и TimeStamp. Удалите конструктор и директиву #pragma nullable disable, а затем добавьте атрибут [Table] со схемой. Вот текущий код сущностного класса:

namespace AutoLot.Models.Entities
{
  [Table("Makes", Schema = "dbo")]
  public partial class Make : BaseEntity
  {
    [Required]
    [StringLength(50)]
    public string Name { get; set; }
    [InverseProperty(nameof(Inventory.Make))]
    public virtual ICollection<Inventory> Inventories { get; set; }
  }
}

В представленном далее коде демонстрируется инициализированное свойство Name, не допускающее null, и скорректированное навигационное свойство Cars (обратите внимание на изменение имени Inventory на Car в выражении nameof):

[Required]
[StringLength(50)]
public string Name { get; set; } = "Ford";

[JsonIgnore]
[InverseProperty(nameof(Car.MakeNavigation))]
public IEnumerable<Car> Cars { get; set; } = new List<Car>();

На этом сущностный класс Make завершен.

Сущность CreditRisk

Для таблицы CreditRisks был создан шаблонный сущностный класс по имени CreditRisk. Приведите операторы using к такому виду:

using System.ComponentModel.DataAnnotations.Schema;
using AutoLot.Models.Entities.Base;
using AutoLot.Models.Entities.Owned;

Унаследуйте класс CreditRisk от BaseEntityиудалите свойства Id и TimeStamp. Удалите конструктор и директиву #pragma nullable disable и добавьте атрибут [Table] со схемой. Удалите свойства FirstName и LastName, т.к. они будут заменены принадлежащим сущностным классом Person. Ниже показан обновленный код сущностного класса:

namespace AutoLot.Models.Entities
{
  [Table("CreditRisks", Schema = "dbo")]
  public partial class CreditRisk : BaseEntity
  {
    public Person PersonalInformation { get; set; } = new Person();
    public int CustomerId { get; set; }
    [ForeignKey(nameof(CustomerId))]
    [InverseProperty("CreditRisks")]
    public virtual Customer Customer { get; set; }
  }
}

Исправьте навигационное свойство, для чего удалите модификатор virtual, используйте выражение nameof в атрибуте [InverseProperty] и добавьте к имени свойства суффикс Navigation:

[ForeignKey(nameof(CustomerId))]
[InverseProperty(nameof(Customer.CreditRisks))]
public Customer? CustomerNavigation { get; set; }

Финальное изменение заключается в добавлении свойства с типом принадлежащего сущностного класса. Отношение будет позже сконфигурировано посредством Fluent API.

public Person PersonalInformation { get; set; } = new Person();

Итак, сущностный класс CreditRisk закончен.

Сущность Order

Для таблицы Orders был создан шаблонный сущностный класс по имени Order. Модифицируйте операторы using следующим образом:

using System;
using System.ComponentModel.DataAnnotations.Schema;
using AutoLot.Models.Entities.Base;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;

Унаследуйте класс Order от BaseEntity и удалите свойства Id и TimeStamp. Удалите конструктор и директиву #pragma nullable disable, а затем добавьте атрибут [Table] со схемой. Вот текущий код сущностного класса:

namespace AutoLot.Models.Entities
{
  [Table("Orders", Schema = "dbo")]
  [Index(nameof(CarId), Name = "IX_Orders_CarId")]
  [Index(nameof(CustomerId), nameof(CarId),
     Name = "IX_Orders_CustomerId_CarId", IsUnique = true)]
  public partial class Order : BaseEntity
  {
    public int CustomerId { get; set; }
    public int CarId { get; set; }
    [ForeignKey(nameof(CarId))]
    [InverseProperty(nameof(Inventory.Orders))]
    public virtual Inventory Car { get; set; }
    [ForeignKey(nameof(CustomerId))]
    [InverseProperty("Orders")]
    public virtual Customer { get; set; }
    }
}

К именам навигационных свойств Car и Customer необходимо добавить суффикс Navigation. Навигационное свойство Car должно иметь тип Car, а не Inventory. В выражении nameof в обратном навигационном свойстве нужно применять Car.Orders вместо Inventory.Orders. В навигационном свойстве Customer должно использоваться выражение nameof для InverseProperty. Оба свойства должны быть сделаны допускающими значение null. Модификатор virtual понадобится удалить.

[ForeignKey(nameof(CarId))]
[InverseProperty(nameof(Car.Orders))]
public Car? CarNavigation { get; set; }

[ForeignKey(nameof(CustomerId))]
[InverseProperty(nameof(Customer.Orders))]
public Customer? CustomerNavigation { get; set; }

На этом сущностный класс Order завершен.

На заметку! В данный момент проект должен нормально компилироваться. Проект AutoLot.Dal не скомпилируется до тех пор, пока не будет обновлен класс ApplicationDbContext.

Сущность SeriLogEntry

База данных нуждается в дополнительной таблице для хранения журнальных записей. В проектах ASP.NET Core из части VIII будет применяться инфраструктура ведения журналов SeriLog, и один из вариантов предусматривает помещение журнальных записей в таблицу SQL Server. Хотя таблица будет использоваться через несколько глав, имеет смысл добавить ее сейчас.
Эта таблица не связана ни с одной из остальных таблиц и не задействует класс BaseEntity. Добавьте в каталог Entities новый файл класса по имени SeriLogEntry.cs и поместите в него следующий код:

using System;
using System.ComponentModel.DataAnnotations;
using System.ComponentModel.DataAnnotations.Schema;
using System.Xml.Linq;

namespace AutoLot.Models.Entities
{
  [Table("SeriLogs", Schema = "Logging")]
  public class SeriLogEntry
  {
    [Key, DatabaseGenerated(DatabaseGeneratedOption.Identity)]
    public int Id { get; set; }
    public string? Message { get; set; }
    public string? MessageTemplate { get; set; }
    [MaxLength(128)]
    public string? Level { get; set; }
    [DataType(DataType.DateTime)]
    public DateTime? TimeStamp { get; set; }
    public string? Exception { get; set; }
    public string? Properties { get; set; }
    public string? LogEvent { get; set; }
    public string? SourceContext { get; set; }
    public string? RequestPath { get; set; }
    public string? ActionName { get; set; }
    public string? ApplicationName { get; set; }
    public string? MachineName { get; set; }
    public string? FilePath { get; set; }
    public string? MemberName { get; set; }
    public int? LineNumber { get; set; }
    [NotMapped]
    public XElement? PropertiesXml
      => (Properties != null)? XElement.Parse(Properties):null;
  }
}

Итак, сущностный класс SeriLogEntry закончен.

На заметку! Свойство TimeStamp в сущностном классе SeriLogEntry отличается от свойства TimeStamp в классе BaseEntity. Имена совпадают, но в этой таблице оно хранит дату и время регистрации записи в журнале (что будет конфигурироваться как стандартная настройка SQL Server), а не rowversion в других сущностях.


Класс ApplicationDbContext

Пришло время обновить файл ApplicationDbContext.cs. Начните с приведения операторов using к такому виду:

using System;
using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using AutoLot.Models.Entities;
using AutoLot.Models.Entities.Owned;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
using Microsoft.EntityFrameworkCore.Storage;
using Microsoft.EntityFrameworkCore.ChangeTracking;
using AutoLot.Dal.Exceptions;

Файл начинается с конструктора без параметров. Удалите его, т.к. он не нужен. Следующий конструктор принимает экземпляр DbContextOptions и пока подходит. Перехватчики событий для DbContext и ChangeTracker добавляются позже в главе.
Свойства DbSet<T> необходимо сделать допускающими null, имена скорректировать, а модификаторы virtual удалить. Теперь новую сущность для ведения журнала необходимо добавить. Перейдите к свойствам DbSet<T> и модифицируйте их следующим образом:

public DbSet<SeriLogEntry>? LogEntries { get; set; }
public DbSet<CreditRisk>? CreditRisks { get; set; }
public DbSet<Customer>? Customers { get; set; }
public DbSet<Make>? Makes { get; set; }
public DbSet<Car>? Cars { get; set; }
public DbSet<Order>? Orders { get; set; }

Обновление кода Fluent API

Код Fluent API находится в переопределенной версии метода OnModelCreating() и использует экземпляр класса ModelBuilder для обновления модели.

Сущность SeriLogEntry

Первое изменение, вносимое в метод OnModelCreating(), касается добавления кода Fluent API для конфигурирования сущности SeriLogEntry. Свойство Properties является XML-столбцом SQL Server, а свойство TimeStamp отображается в SQL Server на столбец datetime2 со стандартным значением, установленным в результат функции getdate() из SQL Server. Добавьте в метод OnModelCreating() следующий код:

modelBuilder.Entity<SeriLogEntry>(entity =>
{
  entity.Property(e => e.Properties).HasColumnType("Xml");
  entity.Property(e => e.TimeStamp).HasDefaultValueSql("GetDate()");
});

Сущность CreditRisk

Далее понадобится модифицировать код сущности CreditRisk. Блок конфигурирования для столбца TimeStamp удаляется, т.к. столбец конфигурируется в BaseEntity. Код конфигурирования навигации должен быть скорректирован с учетом новых имен. Кроме того, выполняется утверждение о том, что навигационное свойство не равно null. Другое изменение связано с конфигурированием свойства типа принадлежащей сущности, чтобы сопоставить с именами столбцов для FirstName и LastName, и добавлением вычисляемого значения для свойства FullName. Ниже показан обновленный блок для сущности CreditRisk с изменениями, выделенными полужирным:

modelBuilder.Entity<CreditRisk>(entity =>
{
  entity.HasOne(d => d.CustomerNavigation)
      .WithMany(p => p!.CreditRisks)
      .HasForeignKey(d => d.CustomerId)
      .HasConstraintName("FK_CreditRisks_Customers");

  entity.OwnsOne(o => o.PersonalInformation,
    pd =>
    {
      pd.Property<string>(nameof(Person.FirstName))
           .HasColumnName(nameof(Person.FirstName))
           .HasColumnType("nvarchar(50)");
      pd.Property<string>(nameof(Person.LastName))
           .HasColumnName(nameof(Person.LastName))
           .HasColumnType("nvarchar(50)");
      pd.Property(p => p.FullName)
           .HasColumnName(nameof(Person.FullName))
           .HasComputedColumnSql("[LastName] + ', ' + [FirstName]");
    });
});

Сущность Customer

Следующим обновляется блок для сущности Customer. Здесь удаляется код для TimeStamp и конфигурируются свойства принадлежащего сущностного класса:

modelBuilder.Entity<Customer>(entity =>
{
  entity.OwnsOne(o => o.PersonalInformation,
 pd =>
  {
    pd.Property(p => p.FirstName).HasColumnName(nameof(Person.FirstName));
    pd.Property(p => p.LastName).HasColumnName(nameof(Person.LastName));
    pd.Property(p => p.FullName)
      .HasColumnName(nameof(Person.FullName))
      .HasComputedColumnSql("[LastName] + ', ' + [FirstName]");
   });
});

Сущность Make

Для сущности Make необходимо модифицировать блок конфигурирования, удалив свойство TimeStamp и добавив код, который ограничивает удаление сущности, имеющей зависимые сущности:

modelBuilder.Entity<Make>(entity =>
{
  entity.HasMany(e => e.Cars)
      .WithOne(c => c.MakeNavigation!)
      .HasForeignKey(k => k.MakeId)
      .OnDelete(DeleteBehavior.Restrict)
      .HasConstraintName("FK_Make_Inventory");
});

Сущность Order

Для сущности Order обновите имена навигационных свойств и добавьте утверждение, что обратные навигационные свойства не равны null. Вместо ограничения удалений отношение Customer с Order настраивается на каскадное удаление:

modelBuilder.Entity<Order>(entity =>
{
  entity.HasOne(d => d.CarNavigation)
     .WithMany(p => p!.Orders)
     .HasForeignKey(d => d.CarId)
     .OnDelete(DeleteBehavior.ClientSetNull)
     .HasConstraintName("FK_Orders_Inventory");

  entity.HasOne(d => d.CustomerNavigation)
     .WithMany(p => p!.Orders)
     .HasForeignKey(d => d.CustomerId)
     .OnDelete(DeleteBehavior.Cascade)
     .HasConstraintName("FK_Orders_Customers");
});

Настройте фильтр для свойства CarNavigation сущности Order, чтобы отфильтровывать неуправляемые автомобили. Обратите внимание, что этот код находится не в том же блоке, где был предыдущий код. Никаких формальных причин разносить код не существует; просто здесь демонстрируется альтернативный синтаксис для конфигурирования в отдельных блоках:

modelBuilder.Entity<Order>().HasQueryFilter(e => e.CarNavigation!.IsDrivable);

Сущность Car

Шаблонный класс содержит конфигурацию для класса Inventory, который понадобится изменить на Car. Свойство TimeStamp нужно удалить, а в конфигурации навигационных свойств изменить имена свойств на MakeNavigation и Cars. Сущность получает фильтр запросов для отображения по умолчанию только управляемых автомобилей и устанавливает стандартное значение свойства IsDrivable в true. Код должен иметь следующий вид:

modelBuilder.Entity<Car>(entity =>
{
  entity.HasQueryFilter(c => c.IsDrivable);
  entity.Property(p
    => p.IsDrivable).HasField("_isDrivable").HasDefaultValue(true);
  entity.HasOne(d => d.MakeNavigation)
    .WithMany(p => p.Cars)
    .HasForeignKey(d => d.MakeId)
    .OnDelete(DeleteBehavior.ClientSetNull)
    .HasConstraintName("FK_Make_Inventory");
});


Специальные исключения

Распространенный прием для обработки исключений предусматривает перехват системного исключения (и/или исключения EF Core, как в текущем примере), его регистрацию в журнале и генерацию специального исключения. Если специальное исключение перехватывается вышерасположенным методом, то разработчику известно, что исключение уже было зарегистрировано в журнале, и необходимо только отреагировать на него надлежащим образом в коде.
Создайте в проекте AutoLot.Dal новый каталог по имени Exceptions и поместите в него четыре новых файла классов, CustomException.cs, CustomConcurrencyException.cs, CustomDbUpdateException.cs и CustomRetryLimitExceededException.cs, содержимое которых показано ниже:

// CustomException.cs
using System;
namespace AutoLot.Dal.Exceptions
{
  public class CustomException : Exception
  {
    public CustomException() {}
    public CustomException(string message) : base(message) { }
    public CustomException(string message, Exception innerException)
            : base(message, innerException) { }
  }
}

// CustomConcurrencyException.cs
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
namespace AutoLot.Dal.Exceptions
{
  public class CustomConcurrencyException : CustomException
  {
    public CustomConcurrencyException() { }
    public CustomConcurrencyException(string message) : base(message) { }
    public CustomConcurrencyException(
      string message, DbUpdateConcurrencyException innerException)
            : base(message, innerException) { }
  }
}

// CustomDbUpdateException.cs
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
namespace AutoLot.Dal.Exceptions
{
  public class CustomDbUpdateException : CustomException
  {
      public CustomDbUpdateException() { }
    public CustomDbUpdateException(string message) : base(message) { }
    public CustomDbUpdateException(
      string message, DbUpdateException innerException)
            : base(message, innerException) { }
  }
}

// CustomRetryLimitExceededException.cs
using System;
using Microsoft.EntityFrameworkCore.Storage;
namespace AutoLot.Dal.Exceptions
{
  public class CustomRetryLimitExceededException : CustomException
  {
    public CustomRetryLimitExceededException() { }
    public CustomRetryLimitExceededException(string message)
        : base(message) { }
    public CustomRetryLimitExceededException(
      string message, RetryLimitExceededException innerException)
        : base(message, innerException) { }
  }
}

На заметку! Обработка специальных исключений была подробно раскрыта в главе 7.

Переопределение метода SaveChanges()

Как обсуждалось в предыдущей главе, метод SaveChanges() базового класса DbContext сохраняет результаты операций изменения, добавления и удаления в базе данных. Переопределение этого метода позволяет инкапсулировать обработку исключений в одном месте. Располагая специальными исключениями, добавьте оператор using для AutoLot.Dal.Exceptions в начало файла ApplicationDbContext.cs, после чего переопределите метод SaveChanges():

public override int SaveChanges()
{
  try
  {
    return base.SaveChanges();
  }
  catch (DbUpdateConcurrencyException ex)
  {
    // Произошла ошибка параллелизма.
    // Подлежит регистрации в журнале и надлежащей обработке.
    throw new CustomConcurrencyException(
        "A concurrency error happened.", ex);
      // Произошла ошибка параллелизма
  }
  catch (RetryLimitExceededException ex)
  {
    // Подлежит регистрации в журнале и надлежащей обработке.
    throw new CustomRetryLimitExceededException(
        "There is a problem with SQl Server.", ex);
      // Возникла проблема c SQL Server
  }
  catch (DbUpdateException ex)
  {
    // Подлежит регистрации в журнале и надлежащей обработке.
    throw new CustomDbUpdateException(
        "An error occurred updating the database", ex);
      // Произошла ошибка при обновлении базы данных
  }
  catch (Exception ex)
  {
    // Подлежит регистрации в журнале и надлежащей обработке.
    throw new CustomException(
        "An error occurred updating the database", ex);
      // Произошла ошибка при обновлении базы данных
  }
}

Обработка событий DbContext и ChangeTracker

Перейдите к конструктору класса ApplicationDbContext и добавьте три события DbContext, которые обсуждались в предыдущей главе:

public ApplicationDbContext(DbContextOptions<ApplicationDbContext> options)
  : base(options)
{
  base.SavingChanges += (sender, args) =>
  {
     Console.WriteLine($"Saving changes for {((ApplicationDbContext)
       sender)!.Database!.GetConnectionString()}");
  };
  base.SavedChanges += (sender, args) =>
  {
     Console.WriteLine($"Saved {args!.EntitiesSavedCount} changes for
       {((ApplicationDbContext)sender)!.Database!.GetConnectionString()}");
  };
  base.SaveChangesFailed += (sender, args) =>
  {
    Console.WriteLine(
      $"An exception occurred! {args.Exception.Message} entities");
  };
}

Затем добавьте обработчики для событий StateChanged и Tracked класса ChangeTracker:

public ApplicationDbContext(DbContextOptions<ApplicationDbContext> options)
  : base(options)
{
  ...
  ChangeTracker.Tracked += ChangeTracker_Tracked;
  ChangeTracker.StateChanged += ChangeTracker_StateChanged;
}

Аргументы события Tracked содержат ссылку на сущность, которая инициировала событие, и указывают, было оно получено из запроса (загруженного из базы данных) или добавлено программно. Добавьте в класс ApplicationDbContext следующий обработчик событий:

private void ChangeTracker_Tracked(object? sender, EntityTrackedEventArgs e)
{
  var source = (e.FromQuery) ? "Database" : "Code";
  if (e.Entry.Entity is Car c)
  {
    Console.WriteLine($"Car entry {c.PetName} was added from {source}");
  }
}

Событие StateChanged инициируется при изменении состояния сущности. Одно из применений этого события — аудит. Поместите в класс ApplicationDbContext приведенный ниже обработчик событий. Если свойство NewState сущности имеет значение Unchanged, тогда выполняется проверка свойства OldState для выяснения, сущность была добавлена или же модифицирована.

private void ChangeTracker_StateChanged(object? sender,
                                        EntityStateChangedEventArgs e)
{
  if (e.Entry.Entity is not Car c)
  {
    return;
  }
  var action = string.Empty;
   Console.WriteLine($"Car {c.PetName}
           was {e.OldState} before the state changed to {e.NewState}");
  switch (e.NewState)
  {
    case EntityState.Unchanged:
      action = e.OldState switch
      {
        EntityState.Added => "Added",
        EntityState.Modified => "Edited",
        _ => action
      };
      Console.WriteLine($"The object was {action}");
      break;
  }
}


Создание миграции и обновление базы данных

На этой стадии оба проекта компилируются и все готово к созданию еще одной миграции для обновления базы данных. Введите в каталоге проекта AutoLot.Dal следующие команды (каждая команда должна вводиться в одной строке):

dotnet ef migrations add UpdatedEntities -o EfStructures\Migrations
 -c AutoLot.Dal.EfStructures.ApplicationDbContext

dotnet ef database update UpdatedEntities
 -c AutoLot.Dal.EfStructures.ApplicationDbContext


Добавление представления базы данных и хранимой процедуры

 Осталось внести в базу данных два изменения: создать хранимую процедуру GetPetName, рассмотренную в главе 21, и добавить представление базы данных, которое объединяет таблицу Orders с деталями Customer, Car и Make.

Добавление класса MigrationHelpers

Хранимая процедура и представление будут создаваться с использованием миграции, которая требует написания кода вручную. Причина поступать так (вместо того, чтобы просто открыть Azure Data Studio и запустить код T-SQL) — желание поместить полное конфигурирование базы данных в один процесс. Когда все содержится в миграциях, единственный вызов dotnet ef database update гарантирует, что база данных является актуальной, включая конфигурацию EF Core и специальный код SQL.
Выполнение команды the dotnet ef migrations add при отсутствии изменений в модели все равно приводит к созданию файлов миграции, имеющих правильную отметку времени, с пустыми методами Up() и Down(). Введите показанную ниже команду для создания пустой миграции (но не применения миграции):

dotnet ef migrations add SQL -o EfStructures\Migrations
 -c AutoLot.Dal.EfStructures.ApplicationDbContext

Создайте в каталоге EfStructures проекта AutoLot.Dal новый файл по имени MigrationHelpers.cs. Добавьте оператор using для пространства имен Microsoft.EntityFrameworkCore.Migrations, сделайте класс открытым и статическим и поместите в него следующие методы, которые используют MigrationBuilder для запуска операторов SQL в отношении базы данных:

namespace AutoLot.Dal.EfStructures
{
  public static class MigrationHelpers
  {
    public static void CreateSproc(MigrationBuilder migrationBuilder)
    {
      migrationBuilder.Sql($@"
          exec (N'
          CREATE PROCEDURE [dbo].[GetPetName]
              @carID int,
              @petName nvarchar(50) output
          AS
          SELECT @petName = PetName from dbo.Inventory where Id = @carID
      ')");
    }
    public static void DropSproc(MigrationBuilder migrationBuilder)
    {
      migrationBuilder.Sql("DROP PROCEDURE [dbo].[GetPetName]");
    }

    public static void CreateCustomerOrderView(
      MigrationBuilder migrationBuilder)
    {
      migrationBuilder.Sql($@"
          exec (N'
          CREATE VIEW [dbo].[CustomerOrderView]
          AS
      SELECT dbo.Customers.FirstName, dbo.Customers.LastName,
             dbo.Inventory.Color, dbo.Inventory.PetName,
             dbo.Inventory.IsDrivable,
             dbo.Makes.Name AS Make
          FROM dbo.Orders
          INNER JOIN dbo.Customers ON dbo.Orders.CustomerId = dbo.Customers.Id
          INNER JOIN dbo.Inventory ON dbo.Orders.CarId = dbo.Inventory.Id
          INNER JOIN dbo.Makes ON dbo.Makes.Id = dbo.Inventory.MakeId
      ')");
    }

    public static void DropCustomerOrderView(MigrationBuilder migrationBuilder)
    {
      migrationBuilder.Sql("EXEC (N' DROP VIEW [dbo].[CustomerOrderView] ')");
    }
  }
}

Обновление и применение миграции

Для каждого объекта SQL Server в классе MigrationHelpers имеется два метода: один создает объект, другой удаляет объект. Вспомните, что при применении миграции выполняется метод Up(), а при откате миграции — метод Down(). Вызовы статических методов создания должны попасть в метод Up() миграции, тогда как вызовы статических методов удаления — в метод Down() миграции. В результате применения миграции создаются два объекта SQL Server, которые в случае отката миграции благополучно удаляются. Ниже приведен модифицированный код миграции:

namespace AutoLot.Dal.EfStructures.Migrations
{
  public partial class SQL : Migration
  {
    protected override void Up(MigrationBuilder migrationBuilder)
    {
      MigrationHelpers.CreateSproc(migrationBuilder);
      MigrationHelpers.CreateCustomerOrderView(migrationBuilder);
    }

    protected override void Down(MigrationBuilder migrationBuilder)
    {
      MigrationHelpers.DropSproc(migrationBuilder);
      MigrationHelpers.DropCustomerOrderView(migrationBuilder);
    }
  }
}

Если вы удалили свою базу данных, чтобы запустить начальную миграцию, тогда можете применить эту миграцию и двигаться дальше. Примените миграцию, выполнив следующую команду:

dotnet ef database update -c AutoLot.Dal.EfStructures.ApplicationDbContext

если вы не удаляли свою базу данных для первой миграции, то процедура уже существует и не может быть снова создана. В таком случае легче всего закомментировать в методе Up() вызов статического метода, создающего хранимую процедуру:

protected override void Up(MigrationBuilder migrationBuilder)
{
// MigrationHelpers.CreateSproc(migrationBuilder);
  MigrationHelpers.CreateCustomerOrderView(migrationBuilder);
}

После применения полученной миграции в первый раз уберите комментарий с указанной выше строки и все будет работать нормально. Разумеется, можно поступить и по-другому: удалить хранимую процедуру из базы данных и затем применить миграцию. В итоге нарушится парадигма "одно место для обновлений", но это часть перехода со способа "сначала база данных" на способ "сначала код".

На заметку! Вы также могли бы написать код, который сначала проверяет, существует ли объект, и в таком случае удаляет его, но это уже излишество для проблемы, которая возможно никогда не возникнет.


Добавление модели представления

Теперь, когда представление SQL Server на месте, самое время создать модель представления, которая будет использоваться для отображения данных из представления. Модель представления будет добавлена как DbSet<T> без ключа. Преимущество такого подхода в том, что данные можно запрашивать с помощью нормального процесса LINQ, общего для всех коллекций DbSet<T>.

Добавление класса модели представления

Добавьте в проект AutoLot.Models новый каталог по имени ViewModels, создайте в нем файл класса CustomerOrderViewModel.cs и поместите в него такие операторы using:

using System.ComponentModel.DataAnnotations.Schema;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
Приведите код к следующему виду:
namespace AutoLot.Models.ViewModels
{
  [Keyless]
  public class CustomerOrderViewModel
  {
    public string? FirstName { get; set; }
    public string? LastName { get; set; }
    public string? Color { get; set; }
    public string? PetName { get; set; }
    public string? Make { get; set; }
    public bool? IsDrivable { get;set; }
    [NotMapped]
    public string FullDetail =>
     $"{FirstName} {LastName} ordered a {Color} {Make} named {PetName}";
   public override string ToString() => FullDetail;
  }
}

Аннотация данных [KeyLess] указывает, что класс является сущностью, работающей с данными, которые не имеют первичного ключа и могут быть оптимизированы как данные только для чтения (с точки зрения базы данных). Первые пять свойств соответствуют данным, поступающим из представления. Свойство FullDetail декорировано посредством аннотации данных [NotMapped], которая информирует инфраструктуру EF Core о том, что это свойство не должно включаться в базу данных, и не может поступать из базы данных в результате операций запросов. Инфраструктура EF Core также игнорирует переопределенную версию метода ToString().

Добавление класса модели представления к ApplicationDbContext

Финальный шаг предусматривает регистрацию и конфигурирование CustomerOrderViewModel в ApplicationDbContext.
Добавьте к ApplicationDbContext оператор using для AutoLot.Models.ViewModels и затем свойство DbSet<T>:

public virtual DbSet<CustomerOrderViewModel>?
  CustomerOrderViewModels { get; set; }

Помимо добавления свойства DbSet<T> необходимо с помощью Fluent API сопоставить модель представления с представлением SQL Server. Метод HasNoKey() из Fluent API и аннотация данных [KeyLess] делают то же самое, но метод Fluent API замещает аннотацию данных. Ради ясности рекомендуется оставлять аннотацию данных на месте. Добавьте в метод OnModelCreating() следующий код:

modelBuilder.Entity<CustomerOrderViewModel>(entity =>
{
  entity.HasNoKey().ToView("CustomerOrderView","dbo");
});


Добавление хранилищ

Распространенный паттерн проектирования для доступа к данным называется "Хранилище" (Repository). Согласно описанию Мартина Фаулера (http://www.martinfowler.com/eaaCatalog/repository.html) ядро этого паттерна является посредником между уровнями предметной области и сопоставления с данными. Наличие обобщенного хранилища, которое содержит общий код доступа к данным, помогает устранить дублирование кода. Наличие специфических хранилищ и интерфейсов, производных от базового хранилища, также хорошо подходит для работы с инфраструктурой внедрения зависимостей в ASP.NET Core.
Каждая сущность предметной области внутри уровня доступа к данным AutoLot будет иметь строго типизированное хранилище для инкапсуляции всей работы по доступу к данным. Первым делом создайте в проекте AutoLot.Dal новый каталог по имени Repos, предназначенный для хранения всех классов.

На заметку! Не воспринимайте следующий раздел как буквальную интерпретацию паттерна проектирования "Хранилище". Если вас интересует исходный паттерн, который послужил мотивом для создания приведенной здесь версии, тогда почитайте о нем по ссылке http://www.martinfowler.com/eaaCatalog/repository.html.

Добавление базового интерфейса IRepo

Базовый интерфейс IRepo предоставляет множество общих методов, используемых при доступе к данным. Добавьте в проект AutoLot.Dal новый каталог по имени Repos и создайте в нем еще один каталог под названием Base. Поместите в каталог Repos\Base новый файл интерфейса по имени IRepo.cs. Обновите операторы using, как показано ниже:

using System;
using System.Collections.Generic;

Так выглядит полный интерфейс:

namespace AutoLot.Dal.Repos.Base
{
  public interface IRepo<T>: IDisposable
  {
    int Add(T entity, bool persist = true);
    int AddRange(IEnumerable<T> entities, bool persist = true);
    int Update(T entity, bool persist = true);
    int UpdateRange(IEnumerable<T> entities, bool persist = true);
    int Delete(int id, byte[] timeStamp, bool persist = true);
    int Delete(T entity, bool persist = true);
    int DeleteRange(IEnumerable<T> entities, bool persist = true);
    T? Find(int? id);
    T? FindAsNoTracking(int id);
    T? FindIgnoreQueryFilters(int id);
    IEnumerable<T> GetAll();
    IEnumerable<T> GetAllIgnoreQueryFilters();
    void ExecuteQuery(string sql, object[] sqlParametersObjects);
    int SaveChanges();
  }
}

Добавление класса BaseRepo

Добавьте в каталог Repos\Base файл класса по имени BaseRepo.cs. Класс BaseRepo будет реализовывать интерфейс IRepo и предлагать основную функциональность для хранилищ, специфичных к типам (рассматриваются далее). Приведите операторы using к следующему виду:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using AutoLot.Dal.EfStructures;
using AutoLot.Dal.Exceptions;
using AutoLot.Models.Entities.Base;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;

Сделайте класс обобщенным с типом Т и добавьте к нему ограничения BaseEntity и new(), что сузит набор типов до классов, которые имеют конструктор без параметров. Реализуйте интерфейс IRepo<T>:

public abstract class BaseRepo<T> : IRepo<T> where T : BaseEntity, new()

Классу хранилища нужен экземпляр ApplicationDbContext, внедренный через конструктор. В случае использования с контейнером внедрения зависимостей ASP.NET Core временем жизни контекста будет управлять контейнер. Второй конструктор будет принимать DbContextOptions и должен создавать экземпляр ApplicationDbContext, который понадобится освобождать. Поскольку этот класс является абстрактным, оба конструктора определяются как защищенные. Добавьте в открытый класс ApplicationDbContext следующий код:

private readonly bool _disposeContext;
public ApplicationDbContext Context { get; }
protected BaseRepo(ApplicationDbContext context)
{
  Context = context;
  _disposeContext = false;
}

protected BaseRepo(DbContextOptions<ApplicationDbContext> options) : this(new 
ApplicationDbContext(options))
{
  _disposeContext = true;
}

public void Dispose()
{
  Dispose(true);
  GC.SuppressFinalize(this);
}
private bool _isDisposed;
protected virtual void Dispose(bool disposing)
{
  if (_isDisposed)
  {
    return;
  }
  if (disposing)
  {
    if (_disposeContext)
    {
      Context.Dispose();
    }
  }
  _isDisposed = true;
}

~BaseRepo()
{
  Dispose(false);
}

На свойства DbSet<T> класса ApplicationDbContext можно ссылаться с использованием метода Context.Set<T>(). Создайте открытое свойство по имени Table типа DbSet<T> и установите его начальное значение в конструкторе:

public DbSet<T> Table { get; }
protected BaseRepo(ApplicationDbContext context)
{
  Context = context;
  Table = Context.Set<T>();
  _disposeContext = false;
}

Реализация метода SaveChanges()

Класс BaseRepo имеет метод SaveChanges(), который вызывает переопределенную версию SaveChanges() и демонстрирует обработку специальных исключений. Добавьте в класс BaseRepo показанный ниже код:

public int SaveChanges()
{
  try
  {
    return Context.SaveChanges();
  }
  catch (CustomException ex)
  {
    // Подлежит надлежащей обработке -- уже зарегистрировано в журнале.
    throw;
  }
  catch (Exception ex)
  {
    // Подлежит регистрации в журнале и надлежащей обработке.
    throw new CustomException("An error occurred updating the database", ex);
  }
}

Реализация общих методов чтения

Следующий комплект методов возвращает записи с применением операторов LINQ. Метод Find() принимает первичный ключ (ключи) и сначала выполняет поиск в ChangeTracker. Если сущность уже отслеживается, тогда возвращается отслеживаемый экземпляр, иначе запись извлекается из базы данных.

public virtual T? Find(int? id) => Table.Find(id);

Дополнительные два метода Find() расширяют базовый метод Find(). Приведенный далее метод демонстрирует извлечение записи, но без ее добавления в ChangeTracker, используя AsNoTrackingWithldentityResolution(). Добавьте в класс показанный ниже код:

public virtual T? FindAsNoTracking(int id) =>
  Table.AsNoTrackingWithIdentityResolution().FirstOrDefault(x => x.Id == id);

Другая вариация удаляет из сущности фильтры запросов и затем применяет сокращенную версию (пропускающую метод Where()) для получения FirstOrDefault(). Добавьте в класс следующий код:

public T? FindIgnoreQueryFilters(int id) =>
  Table.IgnoreQueryFilters().FirstOrDefault(x => x.Id == id);

Методы GetAll() возвращают все записи из таблицы. Первый метод извлекает их в порядке, поддерживаемом в базе данных, а второй по очереди обрабатывает все фильтры запросов:

public virtual IEnumerable<T> GetAll() => Table;
public virtual IEnumerable<T> GetAllIgnoreQueryFilters()
  => Table.IgnoreQueryFilters();

Метод ExecuteQuery() предназначен для выполнения хранимых процедур:

public void ExecuteQuery(string sql, object[] sqlParametersObjects)
  => Context.Database.ExecuteSqlRaw(sql, sqlParametersObjects);

Реализация методов добавления, обновления и удаления

Далее понадобится добавить блок кода, который будет служить оболочкой для соответствующих методов добавления, обновления и удаления, связанных со специфичным свойством DbSet<T>. Параметр persist определяет, выполняет ли хранилище вызов SaveChanges() сразу же после вызова методов добавления, обновления и удаления. Все методы помечены как virtual, чтобы сделать возможным дальнейшее переопределение. Добавьте в класс показанный ниже код:

public virtual int Add(T entity, bool persist = true)
{
  Table.Add(entity);
  return persist ? SaveChanges() : 0;
}
public virtual int AddRange(IEnumerable<T> entities, bool persist = true)
{
  Table.AddRange(entities);
  return persist ? SaveChanges() : 0;
}
public virtual int Update(T entity, bool persist = true)
{
  Table.Update(entity);
  return persist ? SaveChanges() : 0;
}
public virtual int UpdateRange(IEnumerable<T> entities, bool persist = true)
{
  Table.UpdateRange(entities);
  return persist ? SaveChanges() : 0;
}
public virtual int Delete(T entity, bool persist = true)
{
  Table.Remove(entity);
  return persist ? SaveChanges() : 0;
}
public virtual int DeleteRange(IEnumerable<T> entities, bool persist = true)
{
  Table.RemoveRange(entities);
  return persist ? SaveChanges() : 0;
}

Есть еще один метод удаления, который не следует этому шаблону. Для выдачи операции удаления он использует EntityState, что часто происходит при работе с ASP.NET Core с целью сокращения сетевого трафика:

public int Delete(int id, byte[] timeStamp, bool persist = true)
{
  var entity = new T {Id = id, TimeStamp = timeStamp};
  Context.Entry(entity).State = EntityState.Deleted;
  return persist ? SaveChanges() : 0;
}

Итак, класс BaseRepo завершен, и можно приступать к построению хранилищ, специфичных для сущностей.


Интерфейсы хранилищ, специфичных для сущностей

Каждая сущность будет иметь строго типизированное хранилище, производное от BaseRepo<T>, и интерфейс, который реализует IRepo<T>. Создайте в каталоге Repos проекта AutoLot.Dal новый каталог по имени Interfaces и добавьте в него пять файлов интерфейсов:

ICarRepo.cs
ICreditRiskRepo.cs
ICustomerRepo.cs
IMakelRepo.cs
IOrderRepo.cs

Содержимое интерфейсов будет представлено в последующих разделах.

Интерфейс хранилища данных об автомобилях

Откройте файл ICarRepo.cs и поместите в его начало такие операторы using:

using System.Collections.Generic;
using AutoLot.Models.Entities;
using AutoLot.Dal.Repos.Base;

Измените интерфейс на public и реализуйте IRepo<Car>, как показано ниже:

namespace AutoLot.Dal.Repos.Interfaces
{
  public interface ICarRepo : IRepo<Car>
  {
    IEnumerable<Car> GetAllBy(int makeId);
    string GetPetName(int id);
  }
}

Интерфейс хранилища данных о кредитных рисках

Откройте файл ICreditRiskRepo.cs. Интерфейс ICreditRiskRep не добавляет никакой функциональности сверх той, что предоставляется в BaseRepo. Обновите код следующим образом:

using AutoLot.Models.Entities;
using AutoLot.Dal.Repos.Base;
namespace AutoLot.Dal.Repos.Interfaces
{
  public interface ICreditRiskRepo : IRepo<CreditRisk>
  {
  }
}

Интерфейс хранилища данных о заказчиках

Откройте файл ICustomerRepo.cs. Интерфейс ICustomerRepo не добавляет никакой функциональности сверх той, что предоставляется в BaseRepo. Приведите код к такому виду:

using AutoLot.Models.Entities;
using AutoLot.Dal.Repos.Base;
namespace AutoLot.Dal.Repos.Interfaces
{
  public interface ICustomerRepo : IRepo<Customer>
  {
  }
}

Интерфейс хранилища данных о производителях

Откройте файл IMakeRepo.cs. Интерфейс IMakeRepo не добавляет никакой функциональности сверх той, что предоставляется в BaseRepo. Обновите код, как показано ниже:

using AutoLot.Models.Entities;
using AutoLot.Dal.Repos.Base;
namespace AutoLot.Dal.Repos.Interfaces
{
  public interface IMakeRepo : IRepo<Make>
  {
  }
}

Интерфейс хранилища данных о заказах

Откройте файл IOrderRepo.cs. Поместите в начало файла следующие операторы using:

using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using AutoLot.Models.Entities;
using AutoLot.Dal.Repos.Base;
using AutoLot.Models.ViewModels;

Измените интерфейс на public и реализуйте IRepo<Order>:

namespace AutoLot.Dal.Repos.Interfaces
{
  public interface IOrderRepo : IRepo<Order>
  {
    IQueryable<CustomerOrderViewModel> GetOrdersViewModel();
  }
}

Интерфейс на этом завершен, т.к. все необходимые конечные точки API раскрыты в базовом классе.


Реализация классов хранилищ, специфичных для сущностей

Большую часть своей функциональности реализуемые классы хранилищ получают от базового класса. Далее будут описаны функциональные средства, которые добавляются или переопределяют возможности, предлагаемые базовым классом хранилища. Создайте в каталоге Repos проекта AutoLot.Dal пять новых файлов классов хранилищ:

CarRepo.cs
CreditRiskRepo.cs
CustomerRepo.cs
MakeRepo.cs
OrderRepo.cs

Классы хранилищ будут реализованы в последующих разделах.

Хранилище данных об автомобилях

Откройте файл класса CarRepo.cs и поместите в его начало показанные ниже операторы using:

using System.Collections.Generic;
using System.Data;
using System.Linq;
using AutoLot.Dal.EfStructures;
using AutoLot.Models.Entities;
using AutoLot.Dal.Repos.Base;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using Microsoft.Data.SqlClient;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;

Измените класс на public, унаследуйте его от BaseRepo<Car> и реализуйте ICarRepo:

namespace AutoLot.Dal.Repos
{
  public class CarRepo : BaseRepo<Car>, ICarRepo
  {
  }
}

Каждый класс хранилища должен реализовывать два конструктора из BaseRepo:

public CarRepo(ApplicationDbContext context) : base(context)
{
}
internal CarRepo(DbContextOptions<ApplicationDbContext> options)
  : base(options)
{
}

Добавьте переопределенные версии методов GetAll() и GetAllIgnoreQueryFilters() для включения свойства MakeNavigation и упорядочения по значению PetName:

public override IEnumerable<Car> GetAll()
  => Table
            .Include(c => c.MakeNavigation)
            .OrderBy(o => o.PetName);
public override IEnumerable<Car> GetAllIgnoreQueryFilters()
  => Table
            .Include(c => c.MakeNavigation)
            .OrderBy(o => o.PetName)
            .IgnoreQueryFilters();

Реализуйте метод GetAllBy(). Перед выполнением он обязан установить фильтр для контекста. Включите навигационное свойство Make и отсортируйте по значению PetName:

public IEnumerable<Car> GetAllBy(int makeId)
{
  return Table
    .Where(x => x.MakeId == makeId)
    .Include(c => c.MakeNavigation)
    .OrderBy(c => c.PetName);
}

Добавьте переопределенную версию Find(), в которой включается свойство MakeNavigation, а фильтры запросов игнорируются:

public override Car? Find(int? id)
  => Table
        .IgnoreQueryFilters()
        .Where(x => x.Id == id)
        .Include(m => m.MakeNavigation)
        .FirstOrDefault();

Добавьте метод, который позволяет получить значение PetName, используя хранимую процедуру:

public string GetPetName(int id)
{
  var parameterId = new SqlParameter
  {
    ParameterName = "@carId",
    SqlDbType = SqlDbType.Int,
    Value = id,
  };
   var parameterName = new SqlParameter
  {
    ParameterName = "@petName",
    SqlDbType = SqlDbType.NVarChar,
    Size = 50,
    Direction = ParameterDirection.Output
  };
  _ = Context.Database
     .ExecuteSqlRaw("EXEC [dbo].[GetPetName] @carId, @petName OUTPUT",
     parameterId, parameterName);
  return (string)parameterName.Value;
}

Хранилище данных о кредитных рисках

Откройте файл класса CreditRiskRepo.cs и поместите в его начало следующие операторы using:

using AutoLot.Dal.EfStructures;
using AutoLot.Dal.Models.Entities;
using AutoLot.Dal.Repos.Base;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;

Измените класс на public, унаследуйте его от BaseRepo<CreditRisk>, реализуйте ICreditRiskRepo и добавьте два обязательных конструктора:

namespace AutoLot.Dal.Repos
{
  public class CreditRiskRepo : BaseRepo<CreditRisk>, ICreditRiskRepo
  {
    public CreditRiskRepo(ApplicationDbContext context) : base(context)
    {
    }
    internal CreditRiskRepo(
      DbContextOptions<ApplicationDbContext> options)
    : base(options)
    {
    }
  }
}

Хранилище данных о заказчиках

Откройте файл класса CustomerRepo.cs и поместите в его начало приведенные далее операторы using:

using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using AutoLot.Dal.EfStructures;
using AutoLot.Dal.Models.Entities;
using AutoLot.Dal.Repos.Base;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;

Измените класс на public, унаследуйте его от BaseRepo<Customer>, реализуйте ICustomerRepo и добавьте два обязательных конструктора:

namespace AutoLot.Dal.Repos
{
  public class CustomerRepo : BaseRepo<Customer>, ICustomerRepo
  {
    public CustomerRepo(ApplicationDbContext context)
      : base(context)
    {
    }
    internal CustomerRepo(
      DbContextOptions<ApplicationDbContext> options)
      : base(options)
    {
    }
  }
}

Наконец, добавьте метод, который возвращает все записи Customer с их заказами, отсортированные по значениям LastName:

public override IEnumerable<Customer> GetAll()
  => Table
      .Include(c => c.Orders)
      .OrderBy(o => o.PersonalInformation.LastName);

Хранилище данных о производителях

Откройте файл класса MakeRepo.cs и поместите в его начало перечисленные ниже операторы using:

using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using AutoLot.Dal.EfStructures;
using AutoLot.Dal.Models.Entities;
using AutoLot.Dal.Repos.Base;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;

Измените класс на public, унаследуйте его от BaseRepo<Make>, реализуйте IMakeRepo и добавьте два обязательных конструктора:

namespace AutoLot.Dal.Repos
{
  public class MakeRepo : BaseRepo<Make>, IMakeRepo
  {
    public MakeRepo(ApplicationDbContext context)
      : base(context)
     {
    }
    internal MakeRepo(
      DbContextOptions<ApplicationDbContext> options)
      : base(options)
    {
    }
  }
}

Переопределите методы GetAll(), чтобы они сортировали значения Make по названиям:

public override IEnumerable<Make> GetAll()
  => Table.OrderBy(m => m.Name);
public override IEnumerable<Make> GetAllIgnoreQueryFilters()
  => Table.IgnoreQueryFilters().OrderBy(m => m.Name);

Хранилище данных о заказах

Откройте файл класса OrderRepo.cs и поместите в его начало следующие операторы using:

using AutoLot.Dal.EfStructures;
using AutoLot.Dal.Models.Entities;
using AutoLot.Dal.Repos.Base;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;

Измените класс на public, унаследуйте его от BaseRepo<Order> и реализуйте IOrderRepo:

namespace AutoLot.Dal.Repos
{
  public class OrderRepo : BaseRepo<Order>, IOrderRepo
  {
    public OrderRepo(ApplicationDbContext context)
      : base(context)
    {
    }
    internal OrderRepo(
      DbContextOptions<ApplicationDbContext> options)
      : base(options)
    {
    }
  }
}

Реализуйте метод GetOrderViewModel(), который возвращает экземпляр реализации IQueryable<CustomOrderViewModel> из представления базы данных:

public IQueryable<CustomerOrderViewModel> GetOrdersViewModel()
{
  return Context.CustomerOrderViewModels!.AsQueryable();
}

На этом реализация всех классов хранилищ завершена. В следующем разделе будет написан код для удаления, создания и начального заполнения базы данных.



Программная работа с базой данных и миграциями

Свойство Database класса DbContext предлагает программные методы для удаления и создания базы данных, а также для запуска всех миграций. В табл. 23.1 описаны методы, соответствующие указанным операциям.
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Как упоминалось в табл. 23.1, метод EnsureCreated() создает базу данных, если она не существует, после чего создает таблицы, столбцы и индексы на основе сущностной модели. Никаких миграций он не применяет.
Если вы используете миграции, тогда при работе с базой данных будут возникать ошибки, и вам придется прибегнуть к уловке (как делалось ранее), чтобы заставить инфраструктуру EF Core "поверить" в то, что миграции были применены. Кроме того, вам нужно будет вручную применить к базе данных любые специальные объекты SQL. В случае работы с миграциями для программного создания базы данных всегда используйте метод Migrate(), а не EnsureCreated().

Удаление, создание и очистка базы данных

Во время разработки нередко полезно удалять и воссоздавать рабочую базу данных и затем заполнять ее выборочными данными. В итоге получается среда, где тестирование (ручное или автоматизированное) может проводиться без опасения нарушить другие тесты из-за изменения данных. Создайте в проекте AutoLot.Dal новый каталог по имени Initialization и поместите в него новый файл класса SampleDatalnitializer.cs. Вот как должны выглядеть операторы using в начале файла:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using AutoLot.Dal.EfStructures;
using AutoLot.Models.Entities;
using AutoLot.Models.Entities.Base;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
using Microsoft.EntityFrameworkCore.Storage;

Сделайте класс открытым и статическим:

namespace AutoLot.Dal.Initialization
{
  public static class SampleDataInitializer
  {
  }
}

Создайте метод по имени DropAndCreateDatabase(), который в качестве единственного параметра принимает экземпляр ApplicationDbContext. Этот метод использует свойство Database экземпляра ApplicationDbContext, чтобы сначала удалить базу данных (с помощью метода EnsureDeleted()) и затем создать ее заново (посредством метода Migrate()):

public static void DropAndCreateDatabase(ApplicationDbContext context)
{
  context.Database.EnsureDeleted();
  context.Database.Migrate();
}

Создайте еще один метод по имени ClearData(), который удаляет все данные из базы данных и сбрасывает значения идентичности для первичного ключа каждой таблицы. Метод проходит по списку сущностей предметной области и применяет свойство Model класса DbContext для получения схемы и имени таблицы, на которые отображается каждая сущность. Затем он выполняет оператор DELETE и сбрасывает идентичность для каждой таблицы, используя метод ExecuteSqlRaw() на свойстве Database класса DbContext:

internal static void ClearData(ApplicationDbContext context)
{
  var entities = new[]
  {
    typeof(Order).FullName,
    typeof(Customer).FullName,
    typeof(Car).FullName,
    typeof(Make).FullName,
    typeof(CreditRisk).FullName
  };
  foreach (var entityName in entities)
  {
    var entity = context.Model.FindEntityType(entityName);
    var tableName = entity.GetTableName();
    var schemaName = entity.GetSchema();
    context.Database.ExecuteSqlRaw($"DELETE FROM {schemaName}.{tableName}");
    context.Database.ExecuteSqlRaw($"DBCC CHECKIDENT (\"{schemaName}.
      {tableName}\", RESEED, 1);");
  }
}

На заметку! Метод ExecuteSqlRaw() фасадного экземпляра базы данных должен применяться осторожно, чтобы избежать потенциальных атак внедрением в SQL. Теперь, когда вы можете удалять и создавать базу данных и очищать данные, пора заняться методами, которые будут добавлять выборочные данные.


Инициализация базы данных

Вам предстоит построить свою систему заполнения начальными данными, которую можно запускать по требованию. Первым шагом будет создание выборочных данных и добавление в класс SampleDatalnitializer методов для загрузки выборочных данных в базу.

Создание выборочных данных

Добавьте в каталог Initialization новый файл по имени SampleData.cs. Сделайте его открытым и статическим и поместите в него следующие операторы using:

using System.Collections.Generic;
using AutoLot.Dal.Entities;
using AutoLot.Dal.Entities.Owned;

namespace AutoLot.Dal.Initialization
{
  public static class SampleData
  {
  }
}

Класс SampleData содержит пять статических методов, которые создают выборочные данные:

{
  new() {Id = 1, PersonalInformation = new() {FirstName = "Dave",
                                              LastName = "Brenner"}},
  new() {Id = 2, PersonalInformation = new() {FirstName = "Matt",
                                              LastName = "Walton"}},
  new() {Id = 3, PersonalInformation = new() {FirstName = "Steve",
                                              LastName = "Hagen"}},
  new() {Id = 4, PersonalInformation = new() {FirstName = "Pat",
                                              LastName = "Walton"}},
  new() {Id = 5, PersonalInformation = new() {FirstName = "Bad",
                                              LastName = "Customer"}},
};

public static List<Make> Makes => new()
{
  new() {Id = 1, Name = "VW"},
  new() {Id = 2, Name = "Ford"},
  new() {Id = 3, Name = "Saab"},
  new() {Id = 4, Name = "Yugo"},
  new() {Id = 5, Name = "BMW"},
  new() {Id = 6, Name = "Pinto"},
};

public static List<Car> Inventory => new()
{
  new() {Id = 1, MakeId = 1, Color = "Black", PetName = "Zippy"},
  new() {Id = 2, MakeId = 2, Color = "Rust", PetName = "Rusty"},
  new() {Id = 3, MakeId = 3, Color = "Black", PetName = "Mel"},
  new() {Id = 4, MakeId = 4, Color = "Yellow", PetName = "Clunker"},
  new() {Id = 5, MakeId = 5, Color = "Black", PetName = "Bimmer"},
  new() {Id = 6, MakeId = 5, Color = "Green", PetName = "Hank"},
  new() {Id = 7, MakeId = 5, Color = "Pink", PetName = "Pinky"},
  new() {Id = 8, MakeId = 6, Color = "Black", PetName = "Pete"},
  new() {Id = 9, MakeId = 4, Color = "Brown", PetName = "Brownie"},
  new() {Id = 10, MakeId = 1, Color = "Rust", PetName = "Lemon",
                                              IsDrivable = false},
};

public static List<Order> Orders => new()
{
  new() {Id = 1, CustomerId = 1, CarId = 5},
  new() {Id = 2, CustomerId = 2, CarId = 1},
  new() {Id = 3, CustomerId = 3, CarId = 4},
  new() {Id = 4, CustomerId = 4, CarId = 7},
  new() {Id = 5, CustomerId = 5, CarId = 10},
};

public static List<CreditRisk> CreditRisks => new()
{
  new()
  {
    Id = 1,
    CustomerId = Customers[4].Id,
    PersonalInformation = new()
    {
      FirstName = Customers[4].PersonalInformation.FirstName,
      LastName = Customers[4].PersonalInformation.LastName
    }
  }
};

Загрузка выборочных данных

Внутренний метод SeedData() в классе SampleDatalnitializer добавляет данные из методов класса SampleData к экземпляру ApplicationDbContext и сохраняет данные в базе данных:

internal static void SeedData(ApplicationDbContext context)
{
  try
  {
    ProcessInsert(context, context.Customers!, SampleData.Customers);
    ProcessInsert(context, context.Makes!, SampleData.Makes);
    ProcessInsert(context, context.Cars!, SampleData.Inventory);
    ProcessInsert(context, context.Orders!, SampleData.Orders);
    ProcessInsert(context, context.CreditRisks!, SampleData.CreditRisks);
  }
  catch (Exception ex)
  {
    Console.WriteLine(ex);
    // Поместить сюда точку останова, чтобы выяснить,
    // в чем заключается проблема.
    throw;
  }
  static void ProcessInsert<TEntity>(
    ApplicationDbContext context,
    DbSet<TEntity> table,
    List<TEntity> records) where TEntity : BaseEntity
  {
     if (table.Any())
     {
       return;
     }
    IExecutionStrategy strategy = context.Database.CreateExecutionStrategy();
    strategy.Execute(() =>
    {
      using var transaction = context.Database.BeginTransaction();
      try
      {
        var metaData = context.Model.FindEntityType(typeof(TEntity).FullName);
        context.Database.ExecuteSqlRaw(
            $"SET IDENTITY_INSERT {metaData.GetSchema()}.
            {metaData.GetTableName()} ON");
        table.AddRange(records);
        context.SaveChanges();
        context.Database.ExecuteSqlRaw(
            $"SET IDENTITY_INSERT {metaData.GetSchema()}.
            {metaData.GetTableName()} OFF");
        transaction.Commit();
      }
      catch (Exception)
      {
        transaction.Rollback();
      }
      });
  }
}

Для обработки данных в методе SeedData() используется локальная функция. Сначала она проверяет, содержит ли таблица какие-то записи, и если нет, то переходит к обработке выборочных данных. Из фасадного экземпляра базы данных создается экземпляр реализации IExecutionStrategy, применяемый для создания явной транзакции, которая необходима для включения и отключения вставки идентичности. Записи добавляются; если все прошло успешно, тогда транзакция фиксируется, а в противном случае подвергается откату.
Приведенные далее два открытых метода используются для сброса базы данных. Метод InitializeData() удаляет и воссоздает базу данных перед ее заполнением начальными данными, а метод ClearDatabase() просто удаляет все записи, сбрасывает идентичность и заполняет базу начальными данными:

public static void InitializeData(ApplicationDbContext context)
{
  DropAndCreateDatabase(context);
  SeedData(context);
}

public static void ClearAndReseedDatabase(ApplicationDbContext context)
{
  ClearData(context);
  SeedData(context);
}


Настройка тестов

 Вместо создания клиентского приложения для испытания скомпилированного уровня доступа к данным AutoLot будет применяться автоматизированное интеграционное тестирование. Тесты продемонстрируют обращение к базе данных на предмет создания, чтения, обновления и удаления, что позволит исследовать код без накладных расходов по построению еще одного приложения. Каждый тест, рассматриваемый в этом разделе, будет выполнять запрос (создание, чтение, обновление или удаление) и иметь один и более операторов Assert для проверки, получен ли ожидаемый результат.

Создание проекта

Первым делом необходимо настроить платформу интеграционного тестирования с использованием xUnit — инфраструктуры тестирования, совместимой с .NET Core. Начните с добавления нового  по имени AutoLot.Dal.Tests, который в Visual Studio носит название xUnit Test Project (.NET Core) (Проект тестирования xUnit (.NET Core)).

На заметку! Модульные тесты предназначены для тестирования одной единицы кода. Формально повсюду в главе создаются интеграционные тесты, т.к. производится тестирование кода C# и EF Core на всем пути к базе данных и обратно.

Введите следующую команду в окне командной строки:

dotnet new xunit -lang c# -n AutoLot.Dal.Tests -o .\AutoLot.Dal.Tests -f net5.0
dotnet sln .\Chapter23_AllProjects.sln add AutoLot.Dal.Tests

Добавьте в проект AutoLot.Dal.Tests перечисленные ниже пакеты NuGet:

Microsoft.EntityFrameworkCore
Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer
Microsoft.Extensions.Configuration.Json

Поскольку версия пакета Microsoft.NET.Test.Sdk, поставляемая с шаблоном проектов xUnit, обычно отстает от текущей доступной версии, воспользуйтесь диспетчером пакетов NuGet для обновления всех пакетов NuGet. Затем добавьте ссылки на проекты AutoLot.Models и AutoLot.Dal.
В случае работы с CLI выполните приведенные далее команды(обратите внимание, что команды удаляют и повторно добавляют пакет Microsoft.NET.Test.Sdk, чтобы гарантировать ссылку на самую последнюю версию):

dotnet add AutoLot.Dal.Tests package Microsoft.EntityFrameworkCore
dotnet add AutoLot.Dal.Tests package Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer
dotnet add AutoLot.Dal.Tests package Microsoft.Extensions.Configuration.Json
dotnet remove AutoLot.Dal.Tests package Microsoft.NET.Test.Sdk
dotnet add AutoLot.Dal.Tests package Microsoft.NET.Test.Sdk
dotnet add AutoLot.Dal.Tests reference AutoLot.Dal
dotnet add AutoLot.Dal.Tests reference AutoLot.Models

Конфигурирование проекта

Для извлечения строки подключения во время выполнения будут задействованы конфигурационные возможности .NET Core, предусматривающие работу с файлом JSON. Добавьте в проект файл JSON по имени appsettings.json и поместите в него информацию о своей строке подключения в следующем формате (надлежащим образом скорректировав ее):

{
  "ConnectionStrings": {
    "AutoLot": "server=.,5433;Database=AutoLotFinal;
    User Id=sa;Password=P@ssw0rd;"
  }
}

Модифицируйте файл проекта, чтобы файл appsettings.json копировался в выходной каталог при каждой компиляции проекта, для чего добавьте в файл AutoLot.Dal.Tests.csproj такой элемент ItemGroup:

<ItemGroup>
  <None Update="appsettings.json">
    <CopyToOutputDirectory>Always</CopyToOutputDirectory>
  </None>
</ItemGroup>

Создание класса TestHelpers

Класс TestHelpers будет обрабатывать конфигурацию приложения, а также создавать новый экземпляр ApplicationDbContext. Создайте в корневом каталоге проекта новый файл открытого статического класса по имени TestHelpers.cs. Приведите операторы using к следующему виду:

using System.IO;
using AutoLot.Dal.EfStructures;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
using Microsoft.EntityFrameworkCore.Storage;
using Microsoft.Extensions.Configuration;

namespace AutoLot.Dal.Tests
{
  public static class TestHelpers
  {
  }
}

Определите два открытых статических метода, предназначенные для создания экземпляров реализации IConfiguration и класса ApplicationDbContext. Добавьте в класс показанный ниже код:

public static IConfiguration GetConfiguration() =>
  new ConfigurationBuilder()
    .SetBasePath(Directory.GetCurrentDirectory())
    .AddJsonFile("appsettings.json", true, true)
    .Build();

public static ApplicationDbContext GetContext(IConfiguration configuration)
{
  var optionsBuilder = new DbContextOptionsBuilder<ApplicationDbContext>();
  var connectionString = configuration.GetConnectionString("AutoLot");
   optionsBuilder.UseSqlServer(connectionString,
     sqlOptions => sqlOptions.EnableRetryOnFailure());
  return new ApplicationDbContext(optionsBuilder.Options);
}

Как вероятно вы помните, выделенный полужирным вызов EnableRetryOnFailure() выбирает стратегию повтора SQL Server, которая будет автоматически повторять операции, потерпевших неудачу из-за кратковременных ошибок.
Добавьте еще один статический метод, который будет создавать новый экземпляр ApplicationDbContext с применением того же самого подключения и транзакции, что и в переданном исходном контексте. Этот метод демонстрирует способ создания экземпляра ApplicationDbContext из существующего экземпляра с целью совместного использования подключения и транзакции:

public static ApplicationDbContext GetSecondContext(
  ApplicationDbContext oldContext,
  IDbContextTransaction trans)
{
  var optionsBuilder = new DbContextOptionsBuilder<ApplicationDbContext>();
  optionsBuilder.UseSqlServer(
    oldContext.Database.GetDbConnection(),
    sqlServerOptions => sqlServerOptions.EnableRetryOnFailure());
  var context = new ApplicationDbContext(optionsBuilder.Options);
  context.Database.UseTransaction(trans.GetDbTransaction());
  return context;
}

Добавление класса BaseTest

Создайте в проекте новый каталог по имени Base и добавьте туда новый файл класса BaseTest.cs. Модифицируйте операторы using следующим образом:

using System;
using System.Data;
using AutoLot.Dal.EfStructures;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
using Microsoft.EntityFrameworkCore.Storage;
using Microsoft.Extensions.Configuration;

Сделайте класс абстрактным и реализующим IDisposable. Добавьте два защищенных свойства readonly для хранения экземпляров реализации IConfiguration икласса ApplicationDbContext и освободите экземпляр ApplicationDbContext в виртуальном методе Dispose():

namespace AutoLot.Dal.Tests.Base
{
  public abstract class BaseTest : IDisposable
  {
    protected readonly IConfiguration Configuration;
    protected readonly ApplicationDbContext Context;
  public virtual void Dispose()
    {
      Context.Dispose();
    }
  }
}

Инфраструктура тестирования xUnit предоставляет механизм для запуска кода до и после прогона каждого теста. Классы тестов (называемые оснастками), которые реализуют интерфейс IDisposable, перед прогоном каждого теста будут выполнять код в конструкторе класса (в конструкторе базового класса и конструкторе производного класса в этом случае), называемый настройкой теста, а после прогона каждого теста — код в методе Dispose() (в производном и в базовом классах), называемый освобождением теста.
Добавьте защищенный конструктор, который создает экземпляр реализации IConfiguration и присваивает его защищенной переменной класса. С применением конфигурации создайте экземпляр ApplicationDbContext, используя класс TestHelpers, и присвойте его защищенной переменной класса:

protected BaseTest()
{
  Configuration = TestHelpers.GetConfiguration();
  Context = TestHelpers.GetContext(Configuration);
}

Добавление вспомогательных методов для выполнения тестов в транзакциях

Последние два метода в классе BaseTest позволяют выполнять тестовые методы в транзакциях. Методы будут принимать в единственном параметре делегат Action, создавать явную транзакцию (или вовлекать существующую транзакцию), выполнять делегат Action и затем проводить откат транзакции. Так делается для того, чтобы любые тесты создания/обновления/удаления оставляли базу данных в состоянии, в котором она пребывала до прогона теста. Поскольку класс ApplicationDbContext сконфигурирован с целью включения повторений при возникновении кратковременных ошибок, весь процесс обязан выполняться в соответствии со стратегией выполнения ApplicationDbContext.
Метод ExecutelnATransaction() выполняется с применением одиночного экземпляра ApplicationDbContext. Метод ExecutelnASharedTransaction() позволяет нескольким экземплярам ApplicationDbContext совместно использовать транзакцию. Вы узнаете больше об упомянутых методах позже в главе, а пока добавьте в свой класс BaseTest следующий код:

protected void ExecuteInATransaction(Action actionToExecute)
{
  var strategy = Context.Database.CreateExecutionStrategy();
  strategy.Execute(() =>
  {
    using var trans = Context.Database.BeginTransaction();
    actionToExecute();
    trans.Rollback();
  });
}

protected void ExecuteInASharedTransaction(Action<IDbContextTransaction>
actionToExecute)
{
  var strategy = Context.Database.CreateExecutionStrategy();
  strategy.Execute(() =>
   {
    using IDbContextTransaction trans =
      Context.Database.BeginTransaction(IsolationLevel.ReadUncommitted);
    actionToExecute(trans);
    trans.Rollback();
  });
}


Добавление класса тестовой оснастки EnsureAutoLotDatabase

Инфраструктура тестирования xUnit предоставляет механизм, который позволяет запускать код до прогона любого теста (называется настройкой оснастки) и после прогона всех тестов (называется освобождением оснастки). Обычно поступать так не рекомендуется, но в рассматриваемом случае желательно удостовериться, что база данных создана и загружена данными до прогона любого теста, а не до прогона каждого теста. Классы тестов, которые реализуют IClassFixture<T> where Т: TestFixtureClass, должны будут выполнять код конструктора типа Т (т.е. TestFixtureClass) до прогона любого теста и код метода Dispose() после завершения всех тестов.
Создайте в каталоге Base новый файл класса по имени EnsureAutoLotDatabaseTestFixture.cs и реализуйте интерфейс IDisposable. Сделайте класс открытым и запечатанным, а также добавьте показанные далее операторы using:

using System;
using AutoLot.Dal.Initialization;

namespace AutoLot.Dal.Tests.Base
{
  public sealed class EnsureAutoLotDatabaseTestFixture : IDisposable
  {
  }
}

В конструкторе понадобится создать экземпляр реализации IConfiguration и с его помощью создать экземпляр ApplicationDbContext. Затем нужно вызвать метод ClearAndReseedDatabase() класса SampleDatalnitializer и в заключение освободить экземпляр контекста. В приводимых здесь примерах метод Dispose() не обязан выполнять какую-то работу (но должен присутствовать для соответствия шаблону с интерфейсом IDisposable). Вот как выглядит конструктор и метод Dispose():

public EnsureAutoLotDatabaseTestFixture()
{
  var configuration =  TestHelpers.GetConfiguration();
  var context = TestHelpers.GetContext(configuration);
  SampleDataInitializer.ClearAndReseedDatabase(context);
  context.Dispose();
}

public void Dispose()
{
}

Добавление классов интеграционных тестов

Теперь необходимо создать классы, которые будут поддерживать автоматизированные тесты. Такие классы называют тестовыми оснастками. Добавьте в проект AutoLot.Dal. Tests новый каталог по имени IntegrationTests и поместите в него четыре файла с именами CarTests.cs, CustomerTests.cs, MakeTests.cs и OrderTests.cs.
В зависимости от возможностей средства запуска тестов тесты xUnit выполняются последовательно внутри тестовой оснастки (класса), но параллельно во всех тестовых оснастках (классах). Это может оказаться проблематичным при прогоне интеграционных тестов, взаимодействующих с единственной базой данных. Выполнение можно сделать последовательным для всех тестовых оснасток, добавив их в одну и ту же тестовую коллекцию. Тестовые коллекции определяются по имени с применением атрибута [Collection] к классу. Поместите перед всеми четырьмя классами следующий атрибут [Collection]:

[Collection("Integration Tests")]

Унаследуйте все четыре класса от BaseTest, реализуйте интерфейс IClassFixture и приведите операторы using к показанному далее виду:

// CarTests.cs
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using AutoLot.Dal.Exceptions;
using AutoLot.Dal.Repos;
using AutoLot.Dal.Tests.Base;
using AutoLot.Models.Entities;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
using Microsoft.EntityFrameworkCore.ChangeTracking;
using Microsoft.EntityFrameworkCore.Query;
using Microsoft.EntityFrameworkCore.Storage;
using Xunit;

namespace AutoLot.Dal.Tests.IntegrationTests
{
  [Collection("Integation Tests")]
  public class CarTests : BaseTest,
    IClassFixture<EnsureAutoLotDatabaseTestFixture>
  {
  }
}

// CustomerTests.cs
using System.Collections.Generic;
using System;
using System.Linq;
using System.Linq.Expressions;
using AutoLot.Dal.Tests.Base;
using AutoLot.Models.Entities;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
using Xunit;
namespace AutoLot.Dal.Tests.IntegrationTests
{
  [Collection("Integation Tests")]
  public class CustomerTests : BaseTest,
    IClassFixture<EnsureAutoLotDatabaseTestFixture>
  {
  }
}

// MakeTests.cs
using System.Linq;
using AutoLot.Dal.Repos;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using AutoLot.Dal.Tests.Base;
using AutoLot.Models.Entities;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
using Microsoft.EntityFrameworkCore.ChangeTracking;
using Xunit;
namespace AutoLot.Dal.Tests.IntegrationTests
{
  [Collection("Integation Tests")]
  public class MakeTests : BaseTest,
    IClassFixture<EnsureAutoLotDatabaseTestFixture>
  {
  }
}

// OrderTests.cs
using System.Linq;
using AutoLot.Dal.Repos;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using AutoLot.Dal.Tests.Base;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
using Xunit;
namespace AutoLot.Dal.Tests.IntegrationTests
{
  [Collection("Integation Tests")]
  public class OrderTests : BaseTest,
    IClassFixture<EnsureAutoLotDatabaseTestFixture>
  {
  }
}

Добавьте в класс MakeTests конструктор, который создает экземпляр MakeRepo и присваивает его закрытой переменной readonly уровня класса. Переопределите метод Dispose() и освободите в нем экземпляр MakeRepo:

[Collection("Integration Tests")]
public class MakeTests : BaseTest,
  IClassFixture<EnsureAutoLotDatabaseTestFixture>
{
  private readonly IMakeRepo _repo;
  public MakeTests()
  {
    _repo = new MakeRepo(Context);
  }
  public override void Dispose()
  {
    _repo.Dispose();
  }
  ...
}

Повторите те же действия для класса OrderTests, но с использованием OrderRepo вместо MakeRepo:

[Collection("Integration Tests")]
public class OrderTests : BaseTest,
  IClassFixture<EnsureAutoLotDatabaseTestFixture>
{
  private readonly IOrderRepo _repo;
  public OrderTests()
  {
    _repo = new OrderRepo(Context);
  }
  public override void Dispose()
  {
    _repo.Dispose();
  }
  ...
}

Тестовые методы [Fact] и [Theory]

Тестовые методы без параметров называются фактами (и задействуют атрибут [Fact]). Тестовые методы, которые принимают параметры, называются теориями (они используют атрибут [Theory]) и могут выполнять множество итераций с разными значениями, передаваемыми в качестве параметров. Чтобы взглянуть на такие виды тестов, создайте в проекте AutoLot.Dal.Tests новый файл класса по имени SampleTests.cs. Вот как выглядит оператор using:

using Xunit;
namespace AutoLot.Dal.Tests
{
  public class SampleTests
  {
  }
}

Начните с создания теста [Fact]. В тесте [Fact] все значения содержатся внутри тестового метода. Следующий простой пример проверяет, что 3 + 2 = 5:

[Fact]
public void SimpleFactTest()
{
  Assert.Equal(5,3+2);
}

Что касается теста [Theory], то значения передаются тестовому методу и могут поступать из атрибута [InlineData], методов или классов. Здесь будет использоваться только атрибут [InlineData]. Создайте показанный ниже тест, которому предоставляются разные слагаемые и ожидаемый результат:

[Theory]
[InlineData(3,2,5)]
[InlineData(1,-1,0)]
public void SimpleTheoryTest(int addend1, int addend2, int expectedResult)
{
  Assert.Equal(expectedResult,addend1+addend2);
}

На заметку! За дополнительными сведениями об инфраструктуре тестирования xUnit обращайтесь в документацию по ссылке https://xunit.net/.



Выполнение тестов

Хотя тесты xUnit можно запускать из командной строки (с применением dotnet test), разработчикам лучше использовать для этого Visual Studio. Выберите в меню Test (Тестирование) пункт Test Explorer (Проводник тестов), чтобы получить возможность прогонять и отлаживать все или выбранные тесты.


Запрашивание базы данных

Вспомните, что создание экземпляров сущностей из базы данных обычно предусматривает выполнение оператора LINQ в отношении свойств DbSet<T>. Поставщик баз данных и механизм трансляции LINQ преобразуют операторы LINQ в запросы SQL, с помощью которых из базы данных читаются соответствующие данные. Данные можно также загружать посредством метода FromSqlRaw() или FromSqlInterpolated() с применением низкоуровневых запросов SQL. Сущности, загружаемые в коллекции DbSet<T>, по умолчанию добавляются в ChangeTracker, но отслеживание можно отключать. Данные, загружаемые в коллекции DbSet<T> без ключей, никогда не отслеживаются.
Если связанные сущности уже загружены в DbSet<T>, тогда EF Core будет связывать новые экземпляры по навигационным свойствам. Например, если сущности Car загружаются в коллекцию DbSet<Car> и затем связанные сущности Order загружаются в коллекцию DbSet<Order> того же самого экземпляра ApplicationDbContext, то навигационное свойство Car.Orders будет возвращать связанные сущности без повторного запрашивания базы данных.
Многие демонстрируемые здесь методы имеют асинхронные версии. Синтаксис запросов LINQ структурно одинаков, поэтому будут использоваться только синхронные версии.

Состояние сущности

Когда сущность создается за счет чтения данных из базы, значение EntityState устанавливается в Unchanged.

Запросы LINQ

Тип коллекции DbSet<T> реализует (помимо прочих) интерфейс IQueryable<T>, что позволяет применять команды LINQ языка C# для создания запросов, извлекающих информацию из базы данных. Наряду с тем, что все операторы LINQ языка C# доступны для использования с типом коллекции DbSet<T>, некоторые операторы LINQ могут не поддерживаться поставщиком баз данных, а в EF Core появились дополнительные операторы LINQ. Неподдерживаемый оператор LINQ, который невозможно транслировать в язык запросов поставщика баз данных, приведет к генерации исключения времени выполнения, если только он не является последним в цепочке операторов LINQ. Когда неподдерживаемый оператор LINQ находится в самом конце цепочки LINQ, он выполнится на клиентской стороне (в коде С#).

На заметку! Настоящая книга не задумывалась как полный справочник по LINQ, так что в ней приводится не особо много примеров. С дополнительными примерами запросов LINQ можно ознакомиться по ссылке https://code.msdn.microsoft.com/101-LINQ-Samples-3fb9811b.

Выполнение запросов LINQ

Вспомните, что при использовании LINQ для запрашивания из базы данных списка сущностей запрос не выполняется до тех пор, пока не начнется проход по результатам запроса, пока запрос не будет преобразован в List<T> (или объект) либо же пока не произойдет привязка запроса к списковому элементу управления (вроде сетки данных). Запрос единственной записи выполняется немедленно в случае применения вызова First(), Single() и т.д.
Нововведением версии EF Core 5 стало то, что в большинстве запросов LINQ можно вызывать метод ToQueryString() для исследования запроса, который выполняется в отношении базы данных. Для разделяемых запросов метод ToQueryString() возвращает только первый запрос, который будет выполняться. В рассматриваемых далее тестах это значение по возможности присваивается переменной (qs), чтобы вы могли изучить запрос во время отладки тестов.
Первый набор тестов (если только специально не указано иначе) находится в файле класса CustomerTests.cs.

Получение всех записей

Чтобы получить все записи из таблицы, просто используйте свойство DbSet<T> на прямую без каких-либо операторов LINQ. Добавьте приведенный ниже тест [Fact]:

[Fact]
public void ShouldGetAllOfTheCustomers()
{
  var qs = Context.Customers.ToQueryString();
  var customers = Context.Customers.ToList();
  Assert.Equal(5, customers.Count);
}

Выделенный полужирным оператор транслируется в следующий код SQL:

SELECT [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
       [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]

Тот же самый процесс применяется для сущностей без ключей, подобных модели представления CustomerOrderViewModel, которая сконфигурирован на получение своих данных из представления CustomerOrderView:

modelBuilder.Entity<CustomerOrderViewModel>().HasNoKey()
  .ToView("CustomerOrderView", "dbo");

Экземпляр DbSet<T> для моделей представлений предлагает всю мощь запросов DbSet<T> для сущности с ключом. Отличие касается возможностей обновления. Изменения модели представления не могут быть сохранены в базе данных, тогда как изменения сущностей с ключами — могут. Добавьте в файл класса OrderTest.cs показанный далее тест, чтобы продемонстрировать получение данных из представления:

public void ShouldGetAllViewModels()
{
  var qs = Context.Orders.ToQueryString();
  var orders = Context.Orders.ToList();
   Assert.NotEmpty(orders);
  Assert.Equal(5,orders.Count);
}

Выделенный полужирным оператор транслируется в следующий код SQL:

SELECT [c].[Color], [c].[FirstName], [c].[IsDrivable], [c].[LastName],
       [c].[Make], [c].[PetName] FROM [dbo].[CustomerOrderView] AS [c]

Фильтрация записей

Метод Where() используется для фильтрации записей из DbSet<T>. Несколько вызовов Where() можно плавно объединять в цепочку для динамического построения запроса. Выстроенные в цепочку вызовы Where() всегда объединяются с помощью операции "И". Для объединения условий с применением операции "ИЛИ" необходимо использовать один вызов Where().
Приведенный ниже тест возвращает заказчиков с фамилией, начинающейся с буквы "W" (нечувствительно к регистру символов):

[Fact]
public void ShouldGetCustomersWithLastNameW()
{
  IQueryable<Customer> query = Context.Customers
    .Where(x => x.PersonalInformation.LastName.StartsWith("W"));
  var qs = query.ToQueryString();
  List<Customer> customers = query.ToList();
  Assert.Equal(2, customers.Count);
}

Запрос LINQ транслируется в следующий код SQL:

SELECT [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
       [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]
WHERE [c].[LastName] IS NOT NULL AND ([c].[LastName] LIKE N'W%')

Показанный далее тест возвращает заказчиков с фамилией, начинающейся с буквы "W" (нечувствительно к регистру символов), и именем, начинающимся с буквы "М" (нечувствительно к регистру символов), а также демонстрирует объединение вызовов Where() в цепочку в запросе LINQ:

[Fact]
public void ShouldGetCustomersWithLastNameWAndFirstNameM()
{
  IQueryable<Customer> query = Context.Customers
    .Where(x => x.PersonalInformation.LastName.StartsWith("W"))
    .Where(x => x.PersonalInformation.FirstName.StartsWith("M"));
  var qs = query.ToQueryString();
  List<Customer> customers = query.ToList();
  Assert.Single(customers);
}

Следующий тест возвращает заказчиков с фамилией, начинающейся с буквы "W" (нечувствительно к регистру символов), и именем, начинающимся с буквы "М" (нечувствительно к регистру символов), с применением единственного вызова Where():

[Fact]
public void ShouldGetCustomersWithLastNameWAndFirstNameM()
{
  IQueryable<Customer> query = Context.Customers
    .Where(x => x.PersonalInformation.LastName.StartsWith("W") &&
                x.PersonalInformation.FirstName.StartsWith("M"));
  var qs = query.ToQueryString();
  List<Customer> customers = query.ToList();
  Assert.Single(customers);
}

Оба запроса транслируются в такой код SQL:

SELECT [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
       [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]
WHERE ([c].[LastName] IS NOT NULL AND ([c].[LastName] LIKE N'W%'))
AND ([c].[FirstName] IS NOT NULL AND ([c].[FirstName] LIKE N'M%'))

Приведенный ниже тест возвращает заказчиков с фамилией, начинающейся с буквы "W" (нечувствительно к регистру символов), или именем, начинающимся с буквы "H" (нечувствительно к регистру символов):

[Fact]
public void ShouldGetCustomersWithLastNameWOrH()
{
  IQueryable<Customer> query = Context.Customers
    .Where(x => x.PersonalInformation.LastName.StartsWith("W") ||
                x.PersonalInformation.LastName.StartsWith("H"));
  var qs = query.ToQueryString();
  List<Customer> customers = query.ToList();
  Assert.Equal(3, customers.Count);
}

Запрос LINQ транслируется в следующий код SQL:

SELECT [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
       [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]
WHERE ([c].[LastName] IS NOT NULL AND ([c].[LastName] LIKE N'W%'))
OR ([c].[LastName] IS NOT NULL AND ([c].[LastName] LIKE N'H%'))

Показанный далее тест возвращает заказчиков с фамилией, начинающейся с буквы "W" (нечувствительно к регистру символов), или именем, начинающимся с буквы "Н" (нечувствительно к регистру символов), и демонстрирует использование метода EF.Functions.Like(). Обратите внимание, что включать групповой символ (%) вы должны самостоятельно.

[Fact]
public void ShouldGetCustomersWithLastNameWOrH()
{
  IQueryable<Customer> query = Context.Customers
    .Where(x => EF.Functions.Like(x.PersonalInformation.LastName, "W%") ||
                EF.Functions.Like(x.PersonalInformation.LastName, "H%"));
  var qs = query.ToQueryString();
  List<Customer> customers = query.ToList();
  Assert.Equal(3, customers.Count);
}

Запрос LINQ транслируется в следующий код SQL (обратите внимание, что проверка на null не делается):

SELECT [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
       [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]
WHERE ([c].[LastName] LIKE N'W%') OR ([c].[LastName] LIKE N'H%')

В приведенном ниже тесте из класса CarTests.cs применяется [Theory] для проверки количества записей Car в таблице Inventory на основе MakeId (метод IgnoreQueryFilters() рассматривался в разделе "Глобальные фильтры запросов" главы 22):

[Theory]
[InlineData(1, 2)]
[InlineData(2, 1)]
[InlineData(3, 1)]
[InlineData(4, 2)]
[InlineData(5, 3)]
[InlineData(6, 1)]
public void ShouldGetTheCarsByMake(int makeId, int expectedCount)
{
  IQueryable<Car> query =
    Context.Cars.IgnoreQueryFilters().Where(x => x.MakeId == makeId);
  var qs = query.ToQueryString();
  var cars = query.ToList();
  Assert.Equal(expectedCount, cars.Count);
}

Каждая строка [InlineData] становится уникальным тестом в средстве запуска тестов. В этом примере обрабатываются шесть тестов и в отношении базы данных выполняются шесть запросов. Вот как выглядит код SQL для одного из тестов (единственным отличием в запросах для других тестов в [Theory] будет значение MakeId):

DECLARE @__makeId_0 int = 1;
SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[IsDrivable], [i].[MakeId], [i].[PetName],
       [i].[TimeStamp] FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
WHERE [i].[MakeId] = @__makeId_0

Следующий тест [Theory] показывает фильтрованный запрос с CustomerOrderViewModel (поместите тест в файл класса OrderTests.cs):

[Theory]
[InlineData("Black",2)]
[InlineData("Rust",1)]
[InlineData("Yellow",1)]
[InlineData("Green",0)]
[InlineData("Pink",1)]
[InlineData("Brown",0)]
public void ShouldGetAllViewModelsByColor(string color, int expectedCount)
{
    var query = _repo.GetOrdersViewModel().Where(x=>x.Color == color);
    var qs = query.ToQueryString();
    var orders = query.ToList();
    Assert.Equal(expectedCount,orders.Count);
}

Для первого теста [InlineData] генерируется такой запрос:

DECLARE @__color_0 nvarchar(4000) = N'Black';
SELECT [c].[Color], [c].[FirstName], [c].[IsDrivable], [c].[LastName],
       [c].[Make], [c].[PetName] FROM [dbo].[CustomerOrderView] AS [c]
WHERE [c].[Color] = @__color_0

Сортировка записей

Методы OrderBy() и OrderByDescending() устанавливают для запроса сортировку (сортировки) по возрастанию и по убыванию. Если требуются дальнейшие сортировки, тогда используйте методы ThenBy() и ThenByDescending(). Сортировка демонстрируется в тесте ниже:

[Fact]
public void ShouldSortByLastNameThenFirstName()
{
  // Сортировать по фамилии, затем по имени.
  var query = Context.Customers
    .OrderBy(x => x.PersonalInformation.LastName)
    .ThenBy(x => x.PersonalInformation.FirstName);
  var qs = query.ToQueryString();
  var customers = query.ToList();
  // Если есть только один пользователь, то проверять нечего.
  if (customers.Count <= 1) { return; }
  for (int x = 0; x < customers.Count - 1; x++)
  {
    var pi = customers[x].PersonalInformation;
    var pi2 = customers[x + 1].PersonalInformation;
    var compareLastName = string.Compare(pi.LastName,
        pi2.LastName, StringComparison.CurrentCultureIgnoreCase);
    Assert.True(compareLastName <= 0);
    if (compareLastName != 0) continue;
    var compareFirstName = string.Compare(pi.FirstName,
        pi2.FirstName, StringComparison.CurrentCultureIgnoreCase);
    Assert.True(compareFirstName <= 0);
  }
}

Предыдущий запрос LINQ транслируется следующим образом:

SELECT [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
       [c].[LastName]FROM [Dbo].[Customers] AS [c]
ORDER BY [c].[LastName], [c].[FirstName]

Сортировка записей в обратном порядке

Метод Reverse() меняет порядок сортировки на противоположный, как видно в представленном далее тесте:

[Fact]
public void ShouldSortByFirstNameThenLastNameUsingReverse()
{
  // Сортировать по фамилии, затем по имени,
  // и изменить порядок сортировки на противоположный.
  var query = Context.Customers
    .OrderBy(x => x.PersonalInformation.LastName)
    .ThenBy(x => x.PersonalInformation.FirstName)
    .Reverse();
  var qs = query.ToQueryString();
  var customers = query.ToList();
  // Если есть только один пользователь, то проверять нечего.
  if (customers.Count <= 1) { return; }
  for (int x = 0; x < customers.Count - 1; x++)
  {
    var pi1 = customers[x].PersonalInformation;
    var pi2 = customers[x + 1].PersonalInformation;
    var compareLastName = string.Compare(pi1.LastName,
    pi2.LastName, StringComparison.CurrentCultureIgnoreCase);
    Assert.True(compareLastName >= 0);
    if (compareLastName != 0) continue;
    var compareFirstName = string.Compare(pi1.FirstName,
    pi2.FirstName, StringComparison.CurrentCultureIgnoreCase);
    Assert.True(compareFirstName >= 0);
  }
}

Вот во что транслируется предыдущий запрос LINQ:

SELECT [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
       [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]
ORDER BY [c].[LastName] DESC, [c].[FirstName] DESC


Извлечение одиночной записи

Существуют три главных метода для возвращения одиночной записи посредством запроса: First()/FirstOrDefault(), Last()/LastOrDefault() и Single()/SingleOrDefault(). Хотя все они возвращают одиночную запись, принятые в них подходы отличаются. Методы и их варианты более подробно описаны ниже.
• Метод First() возвращает первую запись, которая соответствует условию запроса и любым конструкциям упорядочения. Если конструкции упорядочения не указаны, то возвращаемая запись основывается на порядке, установленном в базе данных. Если запись не возвращается, тогда генерируется исключение.
• Поведение метода FirstOrDefault() совпадает с поведением First(), но при отсутствии записей, соответствующих запросу, FirstOrDefault() возвращает стандартное значение для типа (null).
• Метод Single() возвращает первую запись, которая соответствует условию запроса и любым конструкциям упорядочения. Если конструкции упорядочения не указаны, то возвращаемая запись основывается на порядке, установленном в базе данных. Если запросу не соответствует одна или большее число записей, тогда генерируется исключение.
• Поведение метода SingleOrDefault() совпадает с поведением Single(), но при отсутствии записей, соответствующих запросу, SingleOrDefault() возвращает стандартное значение для типа (null).
• Метод Last() возвращает последнюю запись, которая соответствует условию запроса и любым конструкциям упорядочения. Если конструкции упорядочения не указаны, то возвращаемая запись основывается на порядке, установленном в базе данных. Если запись не возвращается, тогда генерируется исключение.
• Поведение метода LastOrDefault() совпадает с поведением Last(), но при отсутствии записей, соответствующих запросу, LastOrDefault() возвращает стандартное значение для типа (null).

Все методы могут также принимать Expression<Func<T, bool>> (лямбда-выражение) для фильтрации результирующего набора. Это означает, что вы можете помещать выражение Where() внутрь вызова First()/Single(). Следующие операторы эквивалентны:

Context.Customers.Where(c=>c.Id < 5).First();
Context.Customers.First(c=>c.Id < 5);

Из-за немедленного выполнения операторов LINQ, извлекающих одиночную запись, метод ToQueryString() оказывается недоступным. Приводимые трансляции запросов в код SQL получены с применением профилировщика SQL Server.

Использование First()/FirstOrDefault()

При использовании формы First() и FirstOrDefault() без параметров будет возвращаться первая запись (на основе порядка в базе данных или предшествующих конструкций упорядочения).
Показанный далее тест получает первую запись на основе порядка в базе данных:

[Fact]
public void GetFirstMatchingRecordDatabaseOrder()
{
  // Получить первую запись на основе порядка в базе данных.
  var customer = Context.Customers.First();
  Assert.Equal(1, customer.Id);
}

Предыдущий запрос LINQ транслируется в такой код SQL:

SELECT TOP(1) [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
              [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]

Следующий тест получает первую запись на основе порядка "фамилия, имя":

[Fact]
public void GetFirstMatchingRecordNameOrder()
{
  // Получить первую запись на основе порядка "фамилия, имя".
  var customer = Context.Customers
      .OrderBy(x => x.PersonalInformation.LastName)
      .ThenBy(x => x.PersonalInformation.FirstName)
      .First();
  Assert.Equal(1, customer.Id);
}

Предыдущий запрос LINQ транслируется в такой код SQL:

SELECT TOP(1) [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
              [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]
ORDER BY [c].[LastName], [c].[FirstName]

Приведенный ниже тест выдвигает утверждение о том, что если для First() не найдено соответствие, тогда генерируется исключение:

[Fact]
public void FirstShouldThrowExceptionIfNoneMatch()
{
  // Фильтровать на основе Id.
  // Сгенерировать исключение, если соответствие не найдено.
  Assert.Throws<InvalidOperationException>(()
    => Context.Customers.First(x => x.Id == 10));
}

Предыдущий запрос LINQ транслируется в такой код SQL:

SELECT TOP(1) [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
              [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]
WHERE [c].[Id] = 10

На заметку! Assert.Throws() — это специальный тип утверждения, который ожидает, что код в выражении сгенерирует исключение. Если исключение не было сгенерировано, тогда утверждение терпит неудачу.

В случае применения метода FirstOrDefault(), если соответствие не найдено, то результатом будет null, а не исключение:

[Fact]
public void FirstOrDefaultShouldReturnDefaultIfNoneMatch()
{
  // Expression<Func<Customer>> - это лямбда-выражение.
  Expression<Func<Customer, bool>> expression = x => x.Id == 10;
  // Возвращает null, если ничего не найдено.
  var customer = Context.Customers.FirstOrDefault(expression);
  Assert.Null(customer);
}

Предыдущий запрос LINQ транслируется в тот же код SQL, что и ранее:

SELECT TOP(1) [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
              [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]
WHERE [c].[Id] = 10

Использование Last()/LastOrDefault()

При использовании формы Last() и LastOrDefault() без параметров будет возвращаться последняя запись (на основе предшествующих конструкций упорядочения). Показанный далее тест получает последнюю запись на основе порядка "фамилия, имя":

[Fact]
public void GetLastMatchingRecordNameOrder()
{
  // Получить последнюю запись на основе порядка "фамилия, имя".
  var customer = Context.Customers
      .OrderBy(x => x.PersonalInformation.LastName)
      .ThenBy(x => x.PersonalInformation.FirstName)
      .Last();
  Assert.Equal(4, customer.Id);
}

Инфраструктура EF Core инвертирует операторы ORDER BY и затем получает результат с помощью ТОР(1). Вот как выглядит выполняемый запрос:

SELECT TOP(1) [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
              [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]
ORDER BY [c].[LastName] DESC, [c].[FirstName] DESC

Использование Single()/SingleOrDefault()

Концептуально Single()/SingleOrDefault() работает аналогично First()/FirstOrDefault(). Основное отличие в том, что метод Single()/SingleOrDefault() возвращает TOP(2), а не ТОР(1), и генерирует исключение, если из базы данных возвращаются две записи. Следующий тест извлекает одиночную запись, в которой значение Id равно 1:

[Fact]
public void GetOneMatchingRecordWithSingle()
{
  // Получить первую запись на основе порядка в базе данных.
  var customer = Context.Customers.Single(x => x.Id == 1);
  Assert.Equal(1, customer.Id);
}

Предыдущий запрос LINQ транслируется в такой код SQL:

SELECT TOP(2) [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
              [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]
WHERE [c].[Id] = 1

Если запись не возвращается, тогда метод Single() генерирует исключение:

[Fact]
public void SingleShouldThrowExceptionIfNoneMatch()
{
  // Фильтровать на основе Id.
  // Сгенерировать исключение, если соответствие не найдено.
  Assert.Throws<InvalidOperationException>(()
    => Context.Customers.Single(x => x.Id == 10));
}

Предыдущий запрос LINQ транслируется в такой код SQL:

SELECT TOP(2) [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
              [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]
WHERE [c].[Id] = 10

Если при использовании Single() или SingleOrDefault() возвращается больше чем одна запись, тогда генерируется исключение:

[Fact]
public void SingleShouldThrowExceptionIfMoreThenOneMatch()
{
  // Сгенерировать исключение, если найдено более одного соответствия.
  Assert.Throws<InvalidOperationException>(()
    => Context.Customers.Single());
}

[Fact]
public void SingleOrDefaultShouldThrowExceptionIfMoreThenOneMatch()
{
  // Сгенерировать исключение, если найдено более одного соответствия.
  Assert.Throws<InvalidOperationException>(()
    => Context.Customers.SingleOrDefault());
}

Предыдущий запрос LINQ транслируется в такой код SQL:

SELECT TOP(2) [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
              [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]

Если никакие данные не возвращаются в случае применения SingleOrDefault(), то результатом будет null, а не исключение:

[Fact]
public void SingleOrDefaultShouldReturnDefaultIfNoneMatch()
{
  // Expression<Func<Customer>> - это лямбда-выражение.
  Expression<Func<Customer, bool>> expression = x => x.Id == 10;
  // Возвращается null, когда ничего не найдено.
  var customer = Context.Customers.SingleOrDefault(expression);
  Assert.Null(customer);
}

Предыдущий запрос LINQ транслируется в такой код SQL:

SELECT TOP(1) [c].[Id], [c].[TimeStamp], [c].[FirstName], [c].[FullName],
              [c].[LastName] FROM [Dbo].[Customers] AS [c]
WHERE [c].[Id] = 10


Глобальные фильтры запросов

Вспомните о наличии для сущности Car глобального фильтра запросов, который отбрасывает данные об автомобилях со значением свойства IsDrivable, равным false:

modelBuilder.Entity<Car>(entity =>
{
  entity.HasQueryFilter(c => c.IsDrivable);
  ...
});

Откройте файл класса CarTests.cs и добавьте показанный далее тест (все тесты в последующих разделах находятся в СаrTests.cs, если не указано иначе):

[Fact]
public void ShouldReturnDrivableCarsWithQueryFilterSet()
{
  IQueryable<Car> query = Context.Cars;
  var qs = query.ToQueryString();
  var cars = query.ToList();
  Assert.NotEmpty(cars);
  Assert.Equal(9, cars.Count);
}

Также вспомните, что в процессе инициализации данных были созданы 10 записей об автомобилях,из которых один установлен как неуправляемый. При запуске запроса применяется глобальный фильтр запросов и выполняется следующий код SQL:

SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[IsDrivable], [i].[MakeId], [i].[PetName],
       [i].[TimeStamp] FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
WHERE [i].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)

На заметку! Как вскоре будет показано, глобальные фильтры запросов также применяются при загрузке связанных сущностей и при использовании методов FromSqlRaw() и FromSqlInterpolated().

Отключение глобальных фильтров запросов

Чтобы отключить глобальные фильтры запросов для сущностей в запросе, добавьте к запросу LINQ вызов метода IgnoreQueryFilters(). Он заблокирует все фильтры для всех сущностей в запросе. Если есть несколько сущностей с глобальными фильтрами запросов и некоторые фильтры сущностей нужны, тогда потребуется поместить их в методы Where() оператора LINQ. Добавьте в файл класса CarTests.cs приведенный ниже тест, который отключает фильтр запросов и возвращает все записи:

[Fact]
public void ShouldGetAllOfTheCars()
{
  IQueryable<Car> query = Context.Cars.IgnoreQueryFilters();
  var qs = query.ToQueryString();
  var cars = query.ToList();
  Assert.Equal(10, cars.Count);
}

Как и можно было ожидать, в сгенерированном коде SQL больше нет конструкции WHERE, устраняющей записи для неуправляемых автомобилей:

SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[IsDrivable], [i].[MakeId], [i].[PetName],
       [i].[TimeStamp] FROM [dbo].[Inventory] AS [i]

Фильтры запросов для навигационных свойств

Помимо глобального фильтра запросов для сущности Car был добавлен фильтр запросов к свойству CarNavigation сущности Order:

modelBuilder.Entity<Order>().HasQueryFilter(e => e.CarNavigation!.IsDrivable);

Чтобы увидеть его в действии, добавьте в файл класса OrderTests.cs следующий тест:

[Fact]
public void ShouldGetAllOrdersExceptFiltered()
{
    var query = Context.Orders.AsQueryable();
    var qs = query.ToQueryString();
    var orders = query.ToList();
    Assert.NotEmpty(orders);
    Assert.Equal(4,orders.Count);
}

Вот сгенерированный код SQL:

SELECT [o].[Id], [o].[CarId], [o].[CustomerId], [o].[TimeStamp]
FROM [Dbo].[Orders] AS [o]
INNER JOIN (
    SELECT [i].[Id], [i].[IsDrivable]
    FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
    WHERE [i].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)\r\n) AS [t]
    ON [o].[CarId] = [t].[Id]
WHERE [t].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)

Поскольку навигационное свойство CarNavigation является обязательным, механизм трансляции запросов использует конструкцию INNER JOIN, исключая записи Order, где Car соответствует неуправляемому автомобилю. Для возвращения всех записей добавьте в запрос LINQ вызов IgnoreQueryFilters().


Энергичная загрузка связанных данных

В предыдущей главе объяснялось, что сущности, которые связаны через навигационные свойства, могут создаваться в одном запросе с применением энергичной загрузки. Метод Include() указывает соединение со связанной сущностью, а метод ThenInclude() используется для последующих соединений. Оба метода будут задействованы в рассматриваемых далее тестах. Как упоминалось ранее, когда методы Include()/ThenInclude() транслируются в SQL, для обязательных отношений применяется внутреннее соединение, а для необязательных — левое соединение.
Поместите в файл класса CarTests.cs следующий тест, чтобы продемонстрировать одиночный вызов Include():

[Fact]
public void ShouldGetAllOfTheCarsWithMakes()
{
 IIncludableQueryable<Car, Make?> query =
  Context.Cars.Include(c => c.MakeNavigation);
  var queryString = query.ToQueryString();
  var cars = query.ToList();
  Assert.Equal(9, cars.Count);
}

Тест добавляет к результатам свойство MakeNavigation, выполняя внутреннее соединение с помощью показанного ниже кода SQL. Обратите внимание, что глобальный фильтр запросов действует:

SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[IsDrivable], [i].[MakeId], [i].[PetName],
       [i].[TimeStamp], [m].[Id], [m].[Name], [m].[TimeStamp]
FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
INNER JOIN [dbo].[Makes] AS [m] ON [i].[MakeId] = [m].[Id]
WHERE [i].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)

Во втором тесте используется два набора связанных данных. Первый — это получение информации Make (как и в предыдущем тесте), а второй — получение сущностей Order и затем присоединенных к ним сущностей Customer. Полный тест также отфильтровывает записи Car, для которых есть записи Order. Для необязательных отношений генерируются левые соединения:

[Fact]
public void ShouldGetCarsOnOrderWithRelatedProperties()
{
  IIncludableQueryable<Car, Customer?> query = Context.Cars
    .Where(c => c.Orders.Any())
    .Include(c => c.MakeNavigation)
    .Include(c => c.Orders).ThenInclude(o => o.CustomerNavigation);
  var queryString = query.ToQueryString();
  var cars = query.ToList();
  Assert.Equal(4, cars.Count);
  cars.ForEach(c =>
  {
    Assert.NotNull(c.MakeNavigation);
    Assert.NotNull(c.Orders.ToList()[0].CustomerNavigation);
  });
}

Вот сгенерированный запрос:

SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[IsDrivable], [i].[MakeId], [i].[PetName],
       [i].[TimeStamp], [m].[Id], [m].[Name], [m].[TimeStamp], [t0].[Id],
       [t0].[CarId], [t0].[CustomerId], [t0].[TimeStamp], [t0].[Id0],
       [t0].[TimeStamp0], [t0].[FirstName], [t0].[FullName],
    [t0].[LastName], [t0].[Id1]
FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
     INNER JOIN [dbo].[Makes] AS [m] ON [i].[MakeId]=[m].[Id]
     LEFT JOIN(SELECT [o].[Id], [o].[CarId], [o].[CustomerId], [o].[TimeStamp],
        [c].[Id] AS [Id0], [c].[TimeStamp] AS [TimeStamp0],
        [c].[FirstName], [c].[FullName], [c].[LastName], [t].[Id] AS [Id1]
       FROM [dbo].[Orders] AS [o]
         INNER JOIN(SELECT [i0].[Id], [i0].[IsDrivable]
           FROM [dbo].[Inventory] AS [i0]
           WHERE [i0].[IsDrivable]=CAST(1 AS BIT)) AS [t] ON
                 [o].[CarId]=[t].[Id]
         INNER JOIN [dbo].[Customers] AS [c] ON [o].[CustomerId]=[c].[Id]
       WHERE [t].[IsDrivable]=CAST(1 AS BIT)) AS [t0] ON [i].[Id]=[t0].[CarId]
   WHERE([i].[IsDrivable]=CAST(1 AS BIT))AND EXISTS (SELECT 1
     FROM [dbo].[Orders] AS [o0]
       INNER JOIN(SELECT [i1].[Id], [i1].[Color], [i1].[IsDrivable],
                         [i1].[MakeId], [i1].[PetName], [i1].[TimeStamp]
     FROM [dbo].[Inventory] AS [i1]
     WHERE [i1].[IsDrivable]=CAST(1 AS BIT)) AS [t1] ON [o0].[CarId]=[t1].[Id]
     WHERE([t1].[IsDrivable]=CAST(1 AS BIT)) AND([i].[Id]=[o0].[CarId]))
ORDER BY [i].[Id], [m].[Id], [t0].[Id], [t0].[Id1], [t0].[Id0];

Разделение запросов к связанным данным

Чем больше соединений добавляется в запрос LINQ, тем сложнее становится результирующий запрос. В версии EF Core 5 появилась возможность выполнять сложные соединения как разделенные запросы. Детальное обсуждение ищите в предыдущей главе, но вкратце помещение в запрос LINQ вызова метода AsSplitQuery() инструктирует инфраструктуру EF Core о необходимости разделения одного обращения к базе данных на несколько обращений. В итоге может повыситься эффективность, но возникает риск несогласованности данных. Добавьте в тестовую оснастку приведенный далее тест:

[Fact]
public void ShouldGetCarsOnOrderWithRelatedPropertiesAsSplitQuery()
{
  IQueryable<Car> query = Context.Cars.Where(c => c.Orders.Any())
    .Include(c => c.MakeNavigation)
    .Include(c => c.Orders).ThenInclude(o => o.CustomerNavigation)
    .AsSplitQuery();
  var cars = query.ToList();
  Assert.Equal(4, cars.Count);
  cars.ForEach(c =>
  {
    Assert.NotNull(c.MakeNavigation);
    Assert.NotNull(c.Orders.ToList()[0].CustomerNavigation);
  });
}

Метод ToQueryString() возвращает только первый запрос, поэтому последующие запросы были получены с применением профилировщика SQL Server:

SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[IsDrivable], [i].[MakeId],
       [i].[PetName], [i].[TimeStamp], [m].[Id], [m].[Name], [m].[TimeStamp]
FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
INNER JOIN [dbo].[Makes] AS [m] ON [i].[MakeId] = [m].[Id]
WHERE ([i].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)) AND EXISTS (
SELECT 1
    FROM [Dbo].[Orders] AS [o]
    INNER JOIN (
      SELECT [i0].[Id], [i0].[Color], [i0].[IsDrivable], [i0].[MakeId],
             [i0].[PetName], [i0].[TimeStamp]
      FROM [dbo].[Inventory] AS [i0]
      WHERE [i0].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)
    ) AS [t] ON [o].[CarId] = [t].[Id]
    WHERE ([t].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)) AND ([i].[Id] = [o].[CarId]))
ORDER BY [i].[Id], [m].[Id]

SELECT [t0].[Id], [t0].[CarId], [t0].[CustomerId], [t0].[TimeStamp],
       [t0].[Id1], [t0].[TimeStamp1], [t0].[FirstName], [t0].[FullName],
       [t0].[LastName], [i].[Id], [m].[Id]
FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
INNER JOIN [dbo].[Makes] AS [m] ON [i].[MakeId] = [m].[Id]
INNER JOIN (
  SELECT [o].[Id], [o].[CarId], [o].[CustomerId], [o].[TimeStamp],
         [c].[Id] AS [Id1], [c].[TimeStamp] AS [TimeStamp1], [c].[FirstName],
         [c].[FullName], [c].[LastName]
  FROM [Dbo].[Orders] AS [o]
  INNER JOIN (
    SELECT [i0].[Id], [i0].[IsDrivable]
    FROM [dbo].[Inventory] AS [i0]
    WHERE [i0].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)
  ) AS [t] ON [o].[CarId] = [t].[Id]
    INNER JOIN [Dbo].[Customers] AS [c] ON [o].[CustomerId] = [c].[Id]
    WHERE [t].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)
) AS [t0] ON [i].[Id] = [t0].[CarId]
WHERE ([i].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)) AND EXISTS (
    SELECT 1
    FROM [Dbo].[Orders] AS [o0]
    INNER JOIN (
      SELECT [i1].[Id], [i1].[Color], [i1].[IsDrivable], [i1].[MakeId],
             [i1].[PetName], [i1].[TimeStamp]
      FROM [dbo].[Inventory] AS [i1]
      WHERE [i1].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)
    ) AS [t1] ON [o0].[CarId] = [t1].[Id]
    WHERE ([t1].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)) AND ([i].[Id] = [o0].[CarId]))
ORDER BY [i].[Id], [m].[Id]

Будете вы разделять свои запросы или нет, зависит от существующих бизнес-требований.

Фильтрация связанных данных

В версии EF Core 5 появилась возможность фильтрации при включении навигационных свойств типа коллекций. До выхода EF Core 5 единственным способом получения отфильтрованного списка для навигационного свойства типа коллекций было использование явной загрузки. Добавьте в MakeTests.cs следующий тест, который демонстрирует получение записей производителей, выпускающих автомобили желтого цвета:

[Fact]
public void ShouldGetAllMakesAndCarsThatAreYellow()
{
  var query = Context.Makes.IgnoreQueryFilters()
      .Include(x => x.Cars.Where(x => x.Color == "Yellow"));
     var qs = query.ToQueryString();
  var makes = query.ToList();
  Assert.NotNull(makes);
  Assert.NotEmpty(makes);
  Assert.NotEmpty(makes.Where(x => x.Cars.Any()));
  Assert.Empty(makes.First(m => m.Id == 1).Cars);
  Assert.Empty(makes.First(m => m.Id == 2).Cars);
  Assert.Empty(makes.First(m => m.Id == 3).Cars);
  Assert.Single(makes.First(m => m.Id == 4).Cars);
  Assert.Empty(makes.First(m => m.Id == 5).Cars);
}

Ниже показан сгенерированный код SQL:

SELECT [m].[Id], [m].[Name], [m].[TimeStamp], [t].[Id], [t].[Color],
       [t].[IsDrivable], [t].[MakeId], [t].[PetName], [t].[TimeStamp]
FROM [dbo].[Makes] AS [m]
LEFT JOIN (
  SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[IsDrivable], [i].[MakeId],
         [i].[PetName], [i].[TimeStamp]
  FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
  WHERE [i].[Color] = N'Yellow') AS [t] ON [m].[Id] = [t].[MakeId]
ORDER BY [m].[Id], [t].[Id]

Изменение запроса на разделенный приводит к выдаче такого кода SQL (получен с использованием профилировщика SQL Server):

SELECT [m].[Id], [m].[Name], [m].[TimeStamp]
FROM [dbo].[Makes] AS [m]
ORDER BY [m].[Id]
SELECT [t].[Id], [t].[Color], [t].[IsDrivable], [t].[MakeId],
       [t].[PetName], [t].[TimeStamp], [m].[Id]
FROM [dbo].[Makes] AS [m]
INNER JOIN (
  SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[IsDrivable], [i].[MakeId],
         [i].[PetName], [i].[TimeStamp]
  FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
  WHERE [i].[Color] = N'Yellow'
) AS [t] ON [m].[Id] = [t].[MakeId]
ORDER BY [m].[Id]

Явная загрузка связанных данных

Если связанные данные нужно загрузить сразу после того, как главная сущность была запрошена в память, то связанные сущности можно извлечь из базы данных с помощью последующих обращений к базе данных. Это запускается с применением метода Entry() класса, производного от DbContext. При загрузке сущностей на стороне "многие" отношения "один ко многим" используйте вызов метода Collection() на результате Entry(). Чтобы загрузить сущности на стороне "один" отношения "один ко многим" (или отношения "один к одному"), применяйте метод Reference(). Вызов метода Query() на результате Collection() или Reference() возвращает экземпляр реализации IQueryable<T>, который можно использовать для получения строки запроса (как видно в приводимых далее тестах) и для управления фильтрами запросов (как показано в следующем разделе). Чтобы выполнить запрос и загрузить запись (записи), вызовите метод Load() на результате метода Collection(), Reference() или Query(). Выполнение запроса начнется немедленно после вызова Load().
Представленный ниже тест (из CarTests.cs) демонстрирует, каким образом загрузить связанные данные через навигационное свойство типа ссылки внутри сущности Car:

[Fact]
public void ShouldGetReferenceRelatedInformationExplicitly()
{
  var car = Context.Cars.First(x => x.Id == 1);
  Assert.Null(car.MakeNavigation);
  var query = Context.Entry(car).Reference(c => c.MakeNavigation).Query();
  var qs = query.ToQueryString();
  query.Load();
  Assert.NotNull(car.MakeNavigation);
}

Вот сгенерированный код SQL:

DECLARE @__p_0 int = 1;
SELECT [m].[Id], [m].[Name], [m].[TimeStamp]
FROM [dbo].[Makes] AS [m]
WHERE [m].[Id] = @__p_0

В следующем тесте показано, как загрузить связанные данные через навигационное свойство типа коллекции внутри сущности Car:

[Fact]
public void ShouldGetCollectionRelatedInformationExplicitly()
{
  var car = Context.Cars.First(x => x.Id == 1);
  Assert.Empty(car.Orders);
  var query = Context.Entry(car).Collection(c => c.Orders).Query();
  var qs = query.ToQueryString();
  query.Load();
  Assert.Single(car.Orders);
}

Сгенерированный код SQL выглядит так:

DECLARE @__p_0 int = 1;
SELECT [o].[Id], [o].[CarId], [o].[CustomerId], [o].[TimeStamp]
FROM [Dbo].[Orders] AS [o]
INNER JOIN (
  SELECT [i].[Id], [i].[IsDrivable]
  FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
  WHERE [i].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)
) AS [t] ON [o].[CarId] = [t].[Id]
WHERE ([t].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)) AND ([o].[CarId] = @__p_0)


Явная загрузка связанных данных с фильтрами запросов

Глобальные фильтры запросов активны не только при формировании запросов, генерируемых для энергичной загрузки связанных данных, но и при явной загрузке связанных данных. Добавьте (в MakeTests.cs) приведенный далее тест:

[Theory]
[InlineData(1,1)]
[InlineData(2,1)]
[InlineData(3,1)]
[InlineData(4,2)]
[InlineData(5,3)]
[InlineData(6,1)]
public void ShouldGetAllCarsForAMakeExplicitlyWithQueryFilters(
    int makeId, int carCount)
{
  var make = Context.Makes.First(x => x.Id == makeId);
  IQueryable<Car> query = Context.Entry(make).Collection(c => c.Cars).Query();
  var qs = query.ToQueryString();
  query.Load();
  Assert.Equal(carCount,make.Cars.Count());
}

Этот тест похож на тест ShouldGetTheCarsByMake() из раздела "Фильтрация записей" ранее в главе. Однако вместо того, чтобы просто получить записи Car, которые имеют определенное значение MakeId, текущий тест сначала получает запись Make и затем явно загружает записи Car для находящейся в памяти записи Make. Ниже показан сгенерированный код SQL:

DECLARE @__p_0 int = 5;
SELECT [i].[Id], [i].[Color], [i].[IsDrivable], [i].[MakeId],
       [i].[PetName], [i].[TimeStamp]
FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
WHERE ([i].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)) AND ([i].[MakeId] = @__p_0)

Обратите внимание на то, что фильтр запросов по-прежнему применяется, хотя главной сущностью в запросе является запись Make. Для отключения фильтров запросов при явной загрузке записей вызовите IgnoreQueryFilters() в сочетании с методом Query(). Вот тест, который отключает фильтры запросов (находится в MakeTests.cs):

[Theory]
[InlineData(1, 2)]
[InlineData(2, 1)]
[InlineData(3, 1)]
[InlineData(4, 2)]
[InlineData(5, 3)]
[InlineData(6, 1)]
public void ShouldGetAllCarsForAMakeExplicitly(int makeId, int carCount)
{
  var make = Context.Makes.First(x => x.Id == makeId);
  IQueryable<Car> query =
    Context.Entry(make).Collection(c => c.Cars).Query().IgnoreQueryFilters();
  var qs = query.IgnoreQueryFilters().ToQueryString();
  query.Load();
  Assert.Equal(carCount, make.Cars.Count());
}



Выполнение запросов SQL с помощью LINQ

Если оператор LINQ для отдельного запроса слишком сложен или тестирование показывает, что производительность оказалась ниже, чем желаемая, тогда данные можно извлекать с использованием низкоуровневого оператора SQL через метод FromSqlRaw() или FromSqlInterpolated() класса DbSet<T>. Оператором SQL может быть встроенный оператор SELECT языка Т-SQL, хранимая процедура или табличная функция. Если запрос является открытым (например, оператор Т-SQL без завершающей точки с запятой), тогда операторы LINQ можно добавлять к вызову метода FromSqlRaw()/FromSqlInterpolated() для дальнейшего определения генерируемого запроса. Полный запрос выполняется на серверной стороне с объединением оператора SQL и кода SQL, сгенерированного операторами LINQ.
Если оператор завершен или содержит код SQL, который не может быть достроен (скажем, задействует общие табличные выражения), то такой запрос все равно выполняется на серверной стороне, но любая дополнительная фильтрация и обработка должна делаться на клиентской стороне как LINQ to Objects. Метод FromSqlRaw() выполняет запрос в том виде, в котором он набран. Метод FromSqlInterpolated() применяет интерполяцию строк C# и помещает интерполированные значения в параметры. В следующих тестах (из CarTests.cs) демонстрируются примеры использования обоих методов с глобальными фильтрами запросов и без них:

[Fact]
public void ShouldNotGetTheLemonsUsingFromSql()
{
  var entity = Context.Model.FindEntityType($"{typeof(Car).FullName}");
  var tableName = entity.GetTableName();
  var schemaName = entity.GetSchema();
  var cars = Context.Cars.FromSqlRaw($"Select * from {schemaName}.{tableName}")
    .ToList();
  Assert.Equal(9, cars.Count);
}

[Fact]
public void ShouldGetTheCarsUsingFromSqlWithIgnoreQueryFilters()
{
  var entity = Context.Model.FindEntityType($"{typeof(Car).FullName}");
  var tableName = entity.GetTableName();
  var schemaName = entity.GetSchema();
  var cars = Context.Cars.FromSqlRaw($"Select * from {schemaName}.{tableName}")
    .IgnoreQueryFilters().ToList();
  Assert.Equal(10, cars.Count);
}

[Fact]
public void ShouldGetOneCarUsingInterpolation()
{
  var carId = 1;
  var car = Context.Cars
    .FromSqlInterpolated($"Select * from dbo.Inventory where Id = {carId}")
    .Include(x => x.MakeNavigation)
    .First();
  Assert.Equal("Black", car.Color);
  Assert.Equal("VW", car.MakeNavigation.Name);
}

[Theory]
[InlineData(1, 1)]
[InlineData(2, 1)]
[InlineData(3, 1)]
[InlineData(4, 2)]
[InlineData(5, 3)]
[InlineData(6, 1)]
public void ShouldGetTheCarsByMakeUsingFromSql(int makeId, int expectedCount)
{
  var entity = Context.Model.FindEntityType($"{typeof(Car).FullName}");
  var tableName = entity.GetTableName();
  var schemaName = entity.GetSchema();
  var cars = Context.Cars.FromSqlRaw($"Select * from {schemaName}.{tableName}")
    .Where(x => x.MakeId == makeId).ToList();
  Assert.Equal(expectedCount, cars.Count);
}

Во время применения методов FromSqlRaw()/FromSqlInterpolated() действует ряд правил: столбцы, возвращаемые из оператора SQL, должны соответствовать столбцам в модели, должны возвращаться все столбцы для модели, а возвращать связанные данные не допускается.

Методы агрегирования

В EF Core также поддерживаются методы агрегирования серверной стороны (Мах(), Min(), Count(), Average() и т.д.). Вызовы методов агрегирования можно добавлять в конец запроса LINQ с вызовами Where() или же сам вызов метода агрегирования может содержать выражение фильтра (подобно First() и Single()). Агрегирование выполняется на серверной стороне и из запроса возвращается одиночное значение. Глобальные фильтры запросов оказывают воздействие на методы агрегирования и могут быть отключены с помощью IgnoreQueryFiltersсе(). В операторы SQL, показанные в этом разделе, были получены с использованием профилировщика SQL Server.
Первый тест (из CarTests.cs) просто подсчитывает все записи Car в базе данных. Из-за того, что фильтр запросов активен, результатом подсчета будет 9:

[Fact]
public void ShouldGetTheCountOfCars()
{
  var count = Context.Cars.Count();
  Assert.Equal(9, count);
}

Ниже приведен код SQL, который выполнялся:

The executed SQL is shown here:SELECT COUNT(*)
FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
WHERE [i].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)

После добавления вызова IgnoreQueryFilters() метод Count() возвращает 10 и конструкция WHERE удаляется из запроса SQL:

[Fact]
public void ShouldGetTheCountOfCarsIgnoreQueryFilters()
{
  var count = Context.Cars.IgnoreQueryFilters().Count();
  Assert.Equal(10, count);
}

Вот сгенерированный код SQL:

SELECT COUNT(*) FROM [dbo].[Inventory] AS [i]

Следующие тесты (из CarTests.cs) демонстрируют метод Count() с условием WHERE. В первом тесте выражение добавляется прямо в вызов метода Count(), а во втором вызов метода Count() помещается в конец запроса LINQ:

[Theory]
[InlineData(1, 1)]
[InlineData(2, 1)]
[InlineData(3, 1)]
[InlineData(4, 2)]
[InlineData(5, 3)]
[InlineData(6, 1)]
public void ShouldGetTheCountOfCarsByMakeP1(int makeId, int expectedCount)
{
    var count = Context.Cars.Count(x=>x.MakeId == makeId);
    Assert.Equal(expectedCount, count);
}

[Theory]
[InlineData(1, 1)]
[InlineData(2, 1)]
[InlineData(3, 1)]
[InlineData(4, 2)]
[InlineData(5, 3)]
[InlineData(6, 1)]
public void ShouldGetTheCountOfCarsByMakeP2(int makeId, int expectedCount)
{
    var count = Context.Cars.Where(x => x.MakeId == makeId).Count();
    Assert.Equal(expectedCount, count);
}

Оба теста создают те же самые обращения SQL к серверу (в каждом тесте значение для MakeId изменяется на основе [InlineData]):

exec sp_executesql N'SELECT COUNT(*)
FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
WHERE ([i].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit)) AND ([i].[MakeId] = @__makeId_0)'
,N'@__makeId_0 int',@__makeId_0=6

Any() и All()

Методы Any() и All() проверяют набор записей, чтобы выяснить, соответствует ли критериям любая запись (Any()) или же все записи (Аll()). Как и вызовы методов агрегирования, их можно добавлять в конец запроса LINQ с вызовами Where() либо же помещать выражение фильтрации в сам вызов метода. Методы Any() и All() выполняются на серверной стороне, а из запроса возвращается булевское значение. Глобальные фильтры запросов оказывают воздействие на методы Any() и All(); их можно отключить с помощью IgnoreQueryFilters().
Все операторы SQL, показанные в этом разделе, были получены с применением профилировщика SQL Server. Первый тест (из CarTests.cs) проверяет, имеет ли любая запись Car специфическое значение MakeId:

[Theory]
[InlineData(1, true)]
[InlineData(11, false)]
public void ShouldCheckForAnyCarsWithMake(int makeId, bool expectedResult)
{
  var result = Context.Cars.Any(x => x.MakeId == makeId);
  Assert.Equal(expectedResult, result);
}

Для первого теста [Theory] выполняется следующий код SQL:

exec sp_executesql N'SELECT CASE
  WHEN EXISTS (
    SELECT 1
    FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
    WHERE ([i].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit))
      AND ([i].[MakeId] = @__makeId_0)) THEN 
    CAST(1 AS bit)
   ELSE CAST(0 AS bit)
END',N'@__makeId_0 int',@__makeId_0=1

Второй тест проверяет, имеют ли все записи Car специфическое значение MakeId:

[Theory]
[InlineData(1, false)]
[InlineData(11, false)]
public void ShouldCheckForAllCarsWithMake(int makeId, bool expectedResult)
{
  var result = Context.Cars.All(x => x.MakeId == makeId);
  Assert.Equal(expectedResult, result);
}

Вот код SQL, выполняемый для второго теста [Theory]:

exec sp_executesql N'SELECT CASE
  WHEN NOT EXISTS (
    SELECT 1
    FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
    WHERE ([i].[IsDrivable] = CAST(1 AS bit))
      AND ([i].[MakeId] <> @__makeId_0)) THEN 
    CAST(1 AS bit)
  ELSE CAST(0 AS bit)
END',N'@__makeId_0 int',@__makeId_0=1

Получение данных из хранимых процедур

Последний шаблон извлечения данных, который необходимо изучить, предусматривает получение данных из хранимых процедур. Несмотря на некоторые пробелы EF Core в плане работы с хранимыми процедурами (по сравнению с EF 6), не забывайте, что инфраструктура EF Core построена поверх ADO.NET. Нужно просто спуститься на уровень ниже и вспомнить, как вызывались хранимые процедуры до появления инструментов объектно-реляционного отображения. Показанный далее метод в CarRepo создает обязательные параметры (входной и выходной), задействует свойство Database экземпляра ApplicationDbContext и вызывает ExecuteSqlRaw():

public string GetPetName(int id)
{
  var parameterId = new SqlParameter
    {
    ParameterName = "@carId",
    SqlDbType = System.Data.SqlDbType.Int,
    Value = id,
  };

  var parameterName = new SqlParameter
  {
    ParameterName = "@petName",
    SqlDbType = System.Data.SqlDbType.NVarChar,
    Size = 50,
    Direction = ParameterDirection.Output
  };

  var result = Context.Database
    .ExecuteSqlRaw("EXEC [dbo].[GetPetName] @carId, @petName OUTPUT",
                    parameterId, parameterName);
  return (string)parameterName.Value;
}

При наличии такого кода тест становится тривиальным. Добавьте в файл класса CarTests.cs следующий тест:

[Theory]
[InlineData(1, "Zippy")]
[InlineData(2, "Rusty")]
[InlineData(3, "Mel")]
[InlineData(4, "Clunker")]
[InlineData(5, "Bimmer")]
[InlineData(6, "Hank")]
[InlineData(7, "Pinky")]
[InlineData(8, "Pete")]
[InlineData(9, "Brownie")]
public void ShouldGetValueFromStoredProc(int id, string expectedName)
{
    Assert.Equal(expectedName, new CarRepo(Context).GetPetName(id));
}


Создание записей

Записи добавляются в базу данных за счет их создания в коде, добавления к DbSet<T> и вызова метода SaveChanges()/SaveChangesAsync() контекста. Во время выполнения метода SaveChanges() объект ChangeTracker сообщает обо всех добавленных сущностях, а инфраструктура EF Core вместе с поставщиком баз данных создают подходящий оператор (операторы) SQL для вставки записи (записей).
Вспомните, что метод SaveChanges() выполняется в неявной транзакции, если только не применяется явная транзакция. Если сохранение было успешным, то затем запрашиваются значения, сгенерированные сервером, для установки значений в сущностях. Все эти тесты будут использовать явную транзакцию, так что можно производить откат, оставив базу данных в том же состоянии, в каком она находилась, когда начинался прогон тестов.
Все операторы SQL, показанные далее в разделе, были получены с применением профилировщика SQL Server.

На заметку! Записи можно добавлять также с использованием класса, производного от DbContext. Во всех примерах для добавления записей будут применяться свойства DbSet<T>. В классах DbSet<T> и DbContext имеются асинхронные версии методов Add()/AddRange(), но здесь рассматриваются только синхронные версии.

Состояние сущности

Когда сущность создана с помощью кода, но еще не была добавлена в DbSet<T>, значением EntityState является Detached. После добавления новой сущности в DbSet<T> значение EntityState устанавливается в Added. В случае успешного выполнения SaveChanges() значение EntityState устанавливается в Unchanged.

Добавление одной записи

В следующем тесте демонстрируется добавление одиночной записи в таблицу Inventory:

[Fact]
public void ShouldAddACar()
{
  ExecuteInATransaction(RunTheTest);
  void RunTheTest()
  {
    var car = new Car
    {
      Color = "Yellow",
      MakeId = 1,
      PetName = "Herbie"
    };
    var carCount = Context.Cars.Count();
    Context.Cars.Add(car);
    Context.SaveChanges();
    var newCarCount = Context.Cars.Count();
    Assert.Equal(carCount+1,newCarCount);
  }
}

Ниже приведен выполняемый оператор SQL. Обратите внимание, что у недавно добавленной сущности запрашиваются свойства, сгенерированные базой данных (Id и TimeStamp). Когда результат запроса поступает в исполняющую среду EF Core, сущность обновляется с использованием значений серверной стороны:

exec sp_executesql N'SET NOCOUNT ON;
INSERT INTO [dbo].[Inventory] ([Color], [MakeId], [PetName])
VALUES (@p0, @p1, @p2);
SELECT [Id], [IsDrivable], [TimeStamp]
FROM [dbo].[Inventory]
WHERE @@ROWCOUNT = 1 AND [Id] = scope_identity();
',N'@p0 nvarchar(50),@p1 int,@p2 nvarchar(50)',@p0=N'Yellow',@p1=1,@p2=N'Herbie'

Добавление одной записи с использованием метода Attach()

Когда первичный ключ сущности сопоставлен со столбцом идентичности в SQL Server, исполняющая среда EF Core будет трактовать экземпляр сущности как добавленный (Added), если значение свойства первичного ключа равно 0. Следующий тест создает новую сущность Car и оставляет для свойства Id стандартное значение 0. После присоединения сущности к ChangeTracker ее состояние устанавливается в Added и вызов SaveChanges() добавит сущность в базу данных:

[Fact]
public void ShouldAddACarWithAttach()
{
  ExecuteInATransaction(RunTheTest);

  void RunTheTest()
  {
    var car = new Car
    {
      Color = "Yellow",
      MakeId = 1,
      PetName = "Herbie"
    };
    var carCount = Context.Cars.Count();
    Context.Cars.Attach(car);
    Assert.Equal(EntityState.Added, Context.Entry(car).State);
    Context.SaveChanges();
    var newCarCount = Context.Cars.Count();
    Assert.Equal(carCount + 1, newCarCount);
  }
}

Добавление нескольких записей одновременно

Чтобы вставить в одной транзакции сразу несколько записей, применяйте метод AddRange() класса DbSet<T>, как показано в приведенном далее тесте (обратите внимание, что для активизации пакетирования при сохранении данных в SQL Server должно быть инициировано не менее четырех действий):

[Fact]
public void ShouldAddMultipleCars()
{
  ExecuteInATransaction(RunTheTest);
  void RunTheTest()
  {
    // Для активизации пакетирования должны быть добавлены четыре сущности
    var cars = new List<Car>
    {
      new() { Color = "Yellow", MakeId = 1, PetName = "Herbie" },
      new() { Color = "White", MakeId = 2, PetName = "Mach 5" },
      new() { Color = "Pink", MakeId = 3, PetName = "Avon" },
      new() { Color = "Blue", MakeId = 4, PetName = "Blueberry" },
    };

 var carCount = Context.Cars.Count();
    Context.Cars.AddRange(cars);
    Context.SaveChanges();
    var newCarCount = Context.Cars.Count();
    Assert.Equal(carCount + 4, newCarCount);
  }
}

Операторы добавления пакетируются в единственное обращение к базе данных и запрашиваются все сгенерированные столбцы. Когда результаты запроса поступают в EF Core, сущности обновляются с использованием значений серверной стороны. Вот как выглядит выполняемый оператор SQL:

exec sp_executesql N'SET NOCOUNT ON;
DECLARE @inserted0 TABLE ([Id] int, [_Position] [int]);
MERGE [dbo].[Inventory] USING (
VALUES (@p0, @p1, @p2, 0),
(@p3, @p4, @p5, 1),
(@p6, @p7, @p8, 2),
(@p9, @p10, @p11, 3)) AS i ([Color], [MakeId], [PetName], _Position) ON 1=0
WHEN NOT MATCHED THEN
INSERT ([Color], [MakeId], [PetName])
VALUES (i.[Color], i.[MakeId], i.[PetName])
OUTPUT INSERTED.[Id], i._Position
INTO @inserted0;
SELECT [t].[Id], [t].[IsDrivable], [t].[TimeStamp] FROM [dbo].[Inventory] t
INNER JOIN @inserted0 i ON ([t].[Id] = [i].[Id])
ORDER BY [i].[_Position];',
N'@p0 nvarchar(50),@p1 int,@p2 nvarchar(50),@p3 nvarchar(50),
@p4 int,@p5 nvarchar(50), @p6 nvarchar(50),@p7 int,@p8 nvarchar(50),
@p9 nvarchar(50),@p10 int,@p11 nvarchar(50)', @p0=N'Yellow',@p1=1,
@p2=N'Herbie',@p3=N'White',@p4=2,@p5=N'Mach 5',@p6=N'Pink',@p7=3, 
@p8=N'Avon',@p9=N'Blue',@p10=4,@p11=N'Blueberry'

Соображения относительно столбца идентичности при добавлении записей

Когда сущность имеет числовое свойство, которое определено как первичный ключ, то такое свойство (по умолчанию) отображается на столбец идентичности (Identity) в SQL Server. Исполняющая среда EF Core считает сущность со стандартным (нулевым) значением для свойства ключа новой, а сущность с нестандартным значением — уже присутствующей в базе данных. Если вы создаете новую сущность и устанавливаете свойство первичного ключа в ненулевое число, после чего пытаетесь добавить ее в базу данных, то EF Core откажется добавлять запись, поскольку вставка идентичности не разрешена. Включение вставки идентичности демонстрируется в коде инициализации данных.

Добавление объектного графа

При добавлении сущности в базу данных дочерние записи могут быть добавлены в том же самом обращении без их специального добавления в собственный экземпляр DbSet<T>, если они добавлены в свойство типа коллекции для родительской записи. Например, пусть создается новая сущность Make и в ее свойство Cars добавляется дочерняя запись Car. Когда сущность Make добавляется в свойство DbSet<Make>, исполняющая среда EF Core автоматически начинает отслеживание также и дочерней записи Car без необходимости в ее явном добавлении в свойство DbSet<Car>. Выполнение метода SaveChanges() приводит к совместному сохранению Make и Car, что демонстрируется в следующем тесте:

[Fact]
public void ShouldAddAnObjectGraph()
{
  ExecuteInATransaction(RunTheTest);

  void RunTheTest()
  {
    var make = new Make {Name = "Honda"};
    var car = new Car { Color = "Yellow", MakeId = 1, PetName = "Herbie" };
    // Привести свойство Cars к List<Car> из IEnumerable<Car>.
    ((List<Car>)make.Cars).Add(car);
    Context.Makes.Add(make);
    var carCount = Context.Cars.Count();
    var makeCount = Context.Makes.Count();
    Context.SaveChanges();
    var newCarCount = Context.Cars. Count();
    var newMakeCount = Context.Makes. Count();
    Assert.Equal(carCount+1,newCarCount);
    Assert.Equal(makeCount+1,newMakeCount);
  }
}

Операторы добавления не пакетируются из-за наличия менее двух операторов, а в SQL Server пакетирование начинается с четырех операторов. Ниже показаны выполняемые операторы SQL:

exec sp_executesql N'SET NOCOUNT ON;
INSERT INTO [dbo].[Makes] ([Name])
VALUES (@p0);
SELECT [Id], [TimeStamp]
FROM [dbo].[Makes]
WHERE @@ROWCOUNT = 1 AND [Id] = scope_identity();

',N'@p0 nvarchar(50)',@p0=N'Honda'

exec sp_executesql N'SET NOCOUNT ON;
INSERT INTO [dbo].[Inventory] ([Color], [MakeId], [PetName])
VALUES (@p1, @p2, @p3);
SELECT [Id], [IsDrivable], [TimeStamp]
FROM [dbo].[Inventory]
WHERE @@ROWCOUNT = 1 AND [Id] = scope_identity();
',N'@p1 nvarchar(50),@p2 int,@p3 nvarchar(50)',@p1=N'Yellow',@p2=7,@p3=N'Herbie'


Обновление записей

Записи обновляются за счет их загрузки в DbSet<T> как отслеживаемой сущности, их изменения посредством кода и вызова метода SaveChanges() контекста. При выполнении SaveChanges() объект ChangeTracker сообщает обо всех модифицированных сущностях и исполняющая среда EF Core (наряду с поставщиком баз данных) создает надлежащий оператор SQL для обновления записи (или операторы SQL, если записей несколько).

Состояние сущности

Когда сущность редактируется, EntityState устанавливается в Modified. После успешного сохранения изменений состояние возвращается к Unchanged.

Обновление отслеживаемых сущностей

Обновление одиночной записи очень похоже на добавление одной записи. Вам понадобится загрузить запись из базы данных, внести в нее какие-то изменения и вызвать метод SaveChanges(). Обратите внимание, что вам не нужно вызывать Update()/UpdateRange() на экземпляре DbSet<T>, поскольку сущности отслеживаются. Представленный ниже тест обновляет только одну запись, но при обновлении и сохранении множества отслеживаемых сущностей процесс будет таким же:

[Fact]
public void ShouldUpdateACar()
{
  ExecuteInASharedTransaction(RunTheTest);

  void RunTheTest(IDbContextTransaction trans)
  {
    var car = Context.Cars.First(c => c.Id == 1);
    Assert.Equal("Black",car.Color);
    car.Color = "White";
    // Вызывать Update() не нужно, т.к. сущность отслеживается.
    // Context.Cars.Update(car);
    Context.SaveChanges();
    Assert.Equal("White", car.Color);
    var context2 = TestHelpers.GetSecondContext(Context, trans);
    var car2 = context2.Cars.First(c => c.Id == 1);
    Assert.Equal("White", car2.Color);
  }
}

В предыдущем коде задействована транзакция, совместно используемая двумя экземплярами ApplicationDbContext. Это должно обеспечить изоляцию между контекстом, выполняющим тест, и контекстом, проверяющим результат теста. Вот выполняемый оператор SQL:

exec sp_executesql N'SET NOCOUNT ON;
UPDATE [dbo].[Inventory] SET [Color] = @p0
WHERE [Id] = @p1 AND [TimeStamp] = @p2;
SELECT [TimeStamp]
FROM [dbo].[Inventory]
WHERE @@ROWCOUNT = 1 AND [Id] = @p1;

',N'@p1 int,@p0 nvarchar(50),@p2 varbinary(8)',@p1=1,@p0=N'White',
@p2=0x000000000000862D

На заметку! В показанной выше конструкции WHERE проверяется не только столбец Id, но и столбец TimeStamp. Проверка параллелизма будет раскрыта очень скоро .

Обновление неотслеживаемых сущностей

Неотслеживаемые сущности тоже можно использовать для обновления записей базы данных. Процесс аналогичен обновлению отслеживаемых сущностей за исключением того, что сущность создается в коде (и не запрашивается), а исполняющую среду EF Core потребуется уведомить о том, что сущность уже должна существовать в базе данных и нуждается в обновлении.
После создания экземпляра сущности есть два способа уведомления EF Core о том, что эту сущность необходимо обработать как обновление. Первый способ предусматривает вызов метода Update() на экземпляре DbSet<T>, который устанавливает состояние в Modified:

context2.Cars.Update(updatedCar);

Второй способ связан с применением экземпляра контекста и метода Entry() для установки состояния в Modified:

context2.Entry(updatedCar).State = EntityState.Modified;

В любом случае для сохранения значений все равно должен вызываться метод SaveChanges().
В представленном далее тесте читается неотслеживаемая запись, из нее создается новый экземпляр класса Car и изменяется одно его свойство (Color). Затем в зависимости от того, с какой строки кода вы уберете комментарий, либо устанавливается состояние, либо использует метод Update() на DbSet<T>. Метод Update() также изменяет состояние на Modified. Затем в тесте вызывается метод SaveChanges(). Все дополнительные контексты нужны для обеспечения точности теста и отсутствия пересечения между контекстами:

[Fact]
public void ShouldUpdateACarUsingState()
{
  ExecuteInASharedTransaction(RunTheTest);

  void RunTheTest(IDbContextTransaction trans)
  {
    var car = Context.Cars.AsNoTracking().First(c => c.Id == 1);
    Assert.Equal("Black", car.Color);
    var updatedCar = new Car
    {
      Color = "White", //Original is Black
      Id = car.Id,
      MakeId = car.MakeId,
      PetName = car.PetName,
      TimeStamp = car.TimeStamp
      IsDrivable = car.IsDrivable
    };

    var context2 = TestHelpers.GetSecondContext(Context, trans);
    // Либо вызвать Update(), либо модифицировать состояние.
    context2.Entry(updatedCar).State = EntityState.Modified;
    // context2.Cars.Update(updatedCar);
    context2.SaveChanges();
    var context3 =
      TestHelpers.GetSecondContext(Context, trans);
    var car2 = context3.Cars.First(c => c.Id == 1);
    Assert.Equal("White", car2.Color);
  }
}

Ниже показан выполняющийся оператор SQL:

exec sp_executesql N'SET NOCOUNT ON;
UPDATE [dbo].[Inventory] SET [Color] = @p0
WHERE [Id] = @p1 AND [TimeStamp] = @p2;
SELECT [TimeStamp]
FROM [dbo].[Inventory]
WHERE @@ROWCOUNT = 1 AND [Id] = @p1;

',N'@p1 int,@p0 nvarchar(50),@p2 varbinary(8)',@p1=1,@p0=N'White',
@p2=0x000000000000862D

Проверка параллелизма

Проверка параллелизма подробно обсуждалась в предыдущей главе. Вспомните, что когда внутри сущности определено свойство TimeStamp, то значение этого свойства используется в конструкции WHERE при сохранении изменений (обновлений или удалений) в базе данных. Вместо поиска только первичного ключа к запросу добавляется поиск значения TimeStamp, например:

UPDATE [dbo].[Inventory] SET [PetName] = @p0
WHERE [Id] = @p1 AND [TimeStamp] = @p2;

В следующем тесте демонстрируется пример создания исключения, связанного с параллелизмом, его перехвата и применения Entries для получения исходных значений, текущих значений и значений, которые в настоящий момент хранятся в базе данных. Получение текущих значений требует еще одного обращения к базе данных:

[Fact]
public void ShouldThrowConcurrencyException()
{
  ExecuteInATransaction(RunTheTest);

  void RunTheTest()
  {
    var car = Context.Cars.First();
    // Обновить базу данных за пределами контекста.
    Context.Database.ExecuteSqlInterpolated(
      $"Update dbo.Inventory set Color='Pink' where Id = {car.Id}");
    car.Color = "Yellow";
    var ex = Assert.Throws<CustomConcurrencyException>(
      () => Context.SaveChanges());
    var entry = ((DbUpdateConcurrencyException) ex.InnerException)?.Entries[0];
    PropertyValues originalProps = entry.OriginalValues;
    PropertyValues currentProps = entry.CurrentValues;
    // Требует еще одного обращения к базе данных.
    PropertyValues databaseProps = entry.GetDatabaseValues();
  }
}
Ниже показаны выполняемые операторы SQL. Первым из них является оператор UPDATE, а вторым — обращение для получения значений базы данных:

exec sp_executesql N'SET NOCOUNT ON;
UPDATE [dbo].[Inventory] SET [Color] = @p0
WHERE [Id] = @p1 AND [TimeStamp] = @p2;
SELECT [TimeStamp]
FROM [dbo].[Inventory]
WHERE @@ROWCOUNT = 1 AND [Id] = @p1;'
,N'@p1 int,@p0 nvarchar(50),@p2 varbinary(8)',@p1=1,@p0=N'Yellow',
@p2=0x0000000000008665

exec sp_executesql N'SELECT TOP(1) [i].[Id], [i].[Color],
     [i].[IsDrivable], [i].[MakeId], [i].[PetName], [i].[TimeStamp]
FROM [dbo].[Inventory] AS [i]
WHERE [i].[Id] = @__p_0',N'@__p_0 int',@__p_0=1


Удаление записей

Одиночная сущность помечается для удаления путем вызова Remove() на DbSet<T> или установки ее состояния в Deleted. Список записей помечается для удаления вызовом RemoveRange() на DbSet<T>. Процесс удаления будет вызывать эффекты каскадирования для навигационных свойств на основе правил, сконфигурированных в методе OnModelCreating() (и регламентированных соглашениями EF Core). Если удаление не допускается из -за политики каскадирования, тогда генерируется исключение.

Состояние сущности

Когда метод Remove() вызывается на отслеживаемой сущности, свойство EntityState устанавливается в Deleted. После успешного выполнения оператора удаления сущность исключается из ChangeTracker и состояние изменяется на Detached. Обратите внимание, что сущность по-прежнему существует в вашем приложении, если только она не покинула область видимости и не была подвержена сборке мусора.

Удаление отслеживаемых сущностей

Процесс удаления зеркально отображает процесс обновления. Как только сущность начала отслеживаться, вызовите Remove() на контексте и затем вызовите SaveChanges(), чтобы удалить запись из базы данных:

[Fact]
public void ShouldRemoveACar()
{
  ExecuteInATransaction(RunTheTest);
  void RunTheTest()
  {
    var carCount = Context.Cars. Count();
    var car = Context.Cars.First(c => c.Id == 2);
    Context.Cars.Remove(car);
    Context.SaveChanges();
    var newCarCount = Context.Cars.Count();
    Assert.Equal(carCount - 1, newCarCount);
    Assert.Equal(
      EntityState.Detached,
      Context.Entry(car).State);
  }
}

После вызова SaveChanges() экземпляр сущности все еще существует, но больше не находится в ChangeTracker. Состоянием EntityState будет Detached. Вот как выглядит выполняемый код SQL:

exec sp_executesql N'SET NOCOUNT ON;
DELETE FROM [dbo].[Inventory]
WHERE [Id] = @p0 AND [TimeStamp] = @p1;
SELECT @@ROWCOUNT;'
,N'@p0 int,@p1 varbinary(8)',@p0=2,
@p1=0x0000000000008680

Удаление неотслеживаемых сущностей

Неотслеживаемые сущности способны удалять записи таким же способом, каким они могут обновлять записи. Удаление производится вызовом Remove()/RemoveRange() или установкой состояния в Deleted и последующим вызовом SaveChanges().
В показанном ниже тесте сначала читается запись как неотслеживаемая и на основе записи создается новый экземпляр класса Car. Затем либо устанавливается состояние в Deleted, либо применяется метод Remove() класса DbSet<T> (в зависимости от того, какая строка кода закомментирована) и вызывается SaveChanges(). Все дополнительные контексты нужны для обеспечения точности теста и отсутствия пересечения между контекстами:

[Fact]
public void ShouldRemoveACarUsingState()
{
  ExecuteInASharedTransaction(RunTheTest);

  void RunTheTest(IDbContextTransaction trans)
  {
    var carCount = Context.Cars.Count();
    var car = Context.Cars.AsNoTracking().First(c => c.Id == 2);
    var context2 = TestHelpers.GetSecondContext(Context, trans);
    // Либо модифицировать состояние, либо вызвать Remove().
    context2.Entry(car).State = EntityState.Deleted;
    // context2.Cars.Remove(car);
    context2.SaveChanges();
    var newCarCount = Context.Cars.Count();
    Assert.Equal(carCount - 1, newCarCount);
    Assert.Equal(
      EntityState.Detached,
      Context.Entry(car).State);
  }
}

Перехват отказов каскадного удаления

Когда попытка удаления записи терпит неудачу из-за правил каскадирования, то исполняющая среда EFCore генерирует исключение DbUpdateException. Следующий тест демонстрирует это в действии:

[Fact]
public void ShouldFailToRemoveACar()
{
  ExecuteInATransaction(RunTheTest);
   void RunTheTest()
  {
    var car = Context.Cars.First(c => c.Id == 1);
    Context.Cars.Remove(car);
    Assert.Throws<CustomDbUpdateException>(
      ()=>Context.SaveChanges());
  }
}

Проверка параллелизма

Если сущность имеет свойство TimeStamp, то при удалении также используется проверка параллелизма. Дополнительную информацию ищите в подразделе "Проверка параллелизма" внутри раздела "Обновление записей" ранее в главе.


Резюме

В настоящей главе было закончено построение уровня доступа к данным AutoLot на основе сведений, полученных в предыдущей главе. С помощью инструментов командной строки EF Core вы создали шаблоны сущностей для существующей базы данных, обновили модель до финальной версии, а также создали и применили миграции. Для инкапсуляции доступа к данным вы добавили хранилища. Написанный код инициализации базы данных способен удалять и заново создавать базу данных повторяемым и надежным способом. В заключение готовый уровень доступа к данным главе был протестирован. На этом тема доступа к данным и Entity Framework Core завершена.


Часть VIII
Разработка клиентских приложений для Windows


Глава 24
Введение в Windows Presentation Foundation и XAML

Когда была выпущена версия 1.0 платформы .NET, программисты, нуждающиеся в построении графических настольных приложений, использовали два API-интерфейса под названиями Windows Forms и GDI+, упакованные преимущественно в сборках System.Windows.Forms.dll и System.Drawing.dll. Наряду с тем, что Windows Forms и GDI+ все еще являются жизнеспособными API-интерфейсами для построения традиционных настольных графических пользовательских интерфейсов, начиная с версии .NET 3.0, поставляется альтернативный API-интерфейс с таким же предназначением — Windows Presentation Foundation (WPF). В выпуске .NET Core 3.0 интерфейсы WPF и Windows Forms объединены с семейством .NET Core.
В начале этой вводной главы, посвященной WPF, вы ознакомитесь с мотивацией, лежащей в основе новой инфраструктуры для построения графических пользовательских интерфейсов, что поможет увидеть отличия между моделями программирования Windows Forms/GDI+ и WPF. Затем анализируется роль ряда важных классов, включая Application, Window, ContentControl, Control, UIElement и FrameworkElement.
В настоящей главе будет представлена грамматика на основе XML, которая называется расширяемым языком разметки приложений (Extensible Application Markup Language — XAML). Вы изучите синтаксис и семантику XAML (в том числе синтаксис присоединяемых свойств, роль преобразователей типов и расширений разметки).
Глава завершается исследованием визуальных конструкторов WPF, встроенных в Visual Studio, за счет построения вашего первого приложения WPF. Вы научитесь перехватывать действия клавиатуры и мыши, определять данные уровня приложения и выполнять другие распространенные задачи WPF.

Побудительные причины создания WPF

На протяжении многих лет в Microsoft создавали инструменты для построения графических пользовательских интерфейсов (для низкоуровневой разработки на C/C++/Windows API, VB6, MFC и т.д.) настольных приложений. Каждый инструмент предлагает кодовую базу для представления основных аспектов приложения с графическим пользовательским интерфейсом, включая главные окна, диалоговые окна, элементы управления, системы меню и другие базовые аспекты. После начального выпуска платформы .NET инфраструктура Windows Forms быстро стала предпочтительным подходом к разработке пользовательских интерфейсов благодаря своей простой, но очень мощной объектной модели.
Хотя с помощью Windows Forms было успешно создано множество полноценных настольных приложений, дело в том, что данная программная модель несколько ассиметрична. Попросту говоря, сборки System.Windows.Forms.dll и System.Drawing.dll не предоставляют прямую поддержку для многих дополнительных технологий, требуемых при построении полнофункционального настольного приложения. Чтобы проиллюстрировать сказанное, рассмотрим узкоспециализированную разработку графических пользовательских интерфейсов до выпуска WPF (табл. 24.1).
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Как видите, разработчик, использующий Windows Forms, вынужден заимствовать типы из нескольких несвязанных API-интерфейсов и объектных моделей. Несмотря на то что применение всех разрозненных API-интерфейсов синтаксически похоже (в конце концов, это просто код С#), каждая технология требует радикально иного мышления. Например, навыки, необходимые для создания трехмерной анимации с использованием DirectX, совершенно отличаются от тех, что нужны для привязки данных к экранной сетке. Конечно, программисту Windows Forms чрезвычайно трудно в равной степени хорошо овладеть природой каждого API-интерфейса.

Унификация несходных API-интерфейсов

Инфраструктура WPF специально создавалась для объединения ранее несвязанных задач программирования в одну унифицированную объектную модель. Таким образом, при разработке трехмерной анимации больше не возникает необходимости в ручном кодировании с применением API-интерфейса DirectX (хотя это можно делать), поскольку нужная функциональность уже встроена в WPF. Чтобы продемонстрировать, насколько все стало яснее, в табл. 24.2 представлена модель разработки настольных приложений, введенная в .NET 3.0.
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Очевидное преимущество здесь в том, что программисты приложений .NET теперь имеют единственный симметричный API-интерфейс для всех распространенных потребностей, появляющихся во время разработки графических пользовательских интерфейсов настольных приложений. Освоившись с функциональностью основных сборок WPF и грамматикой XAML, вы будете приятно удивлены, насколько быстро с их помощью можно создавать сложные пользовательские интерфейсы.

Обеспечение разделения обязанностей через XAML

Возможно, одно из наиболее значительных преимуществ заключается в том, что инфраструктура WPF предлагает способ аккуратного отделения внешнего вида и поведения приложения с графическим пользовательским интерфейсом от программной логики, которая им управляет. Используя язык XAML, пользовательский интерфейс приложения можно определять через разметку XML. Такая разметка (в идеале генерируемая с помощью инструментов вроде Microsoft Visual Studio или Blend для Visual Studio) затем может быть подключена к связанному файлу кода для обеспечения внутренней части функциональности программы.

На заметку! Применение языка XAML не ограничено приложениями WPF. Любое приложение может использовать XAML для описания дерева объектов .NET, даже если они не имеют никакого отношения к видимому пользовательскому интерфейсу.

По мере погружения в WPF вас может удивить, насколько высокую гибкость обеспечивает эта "настольная разметка". Язык XAML позволяет определять в разметке не только простые элементы пользовательского интерфейса (кнопки, таблицы, окна со списками и т.д.), но также интерактивную двумерную и трехмерную графику, анимацию, логику привязки данных и функциональность мультимедиа (наподобие воспроизведения видео).
Кроме того, XAML облегчает настройку визуализации элемента управления. Например, определение круглой кнопки, на которой выполняется анимация логотипа компании, требует всего нескольких строк разметки. Как показано в главе 27, элементы управления WPF могут быть модифицированы посредством стилей и шаблонов, которые позволяют изменять весь внешний вид приложения с минимальными усилиями. В отличие от разработки с помощью Windows Forms единственной веской причиной для построения специального элемента управления WPF с нуля является необходимость в изменении поведения элемента управления (например, добавление специальных методов, свойств или событий либо создание подкласса существующего элемента управления с целью переопределения виртуальных членов). Если нужно просто изменить внешний вид элемента управления (как в случае с круглой анимированной кнопкой), то это можно делать полностью через разметку.

Обеспечение оптимизированной модели визуализации

Наборы инструментов для построения графических пользовательских интерфейсов, такие как Windows Forms, MFC или VB6, выполняют все запросы графической визуализации (включая визуализацию элементов управления вроде кнопок и окон со списком) с применением низкоуровневого API-интерфейса на основе С (GDI), который в течение многих лет был частью Windows. Интерфейс GDI обеспечивает адекватную производительность для типовых бизнес-приложений или простых графических программ; однако если приложению с пользовательским интерфейсом нужна была высокопроизводительная графика, то приходилось обращаться к услугам DirectX.
Программная модель WPF полностью отличается тем, что при визуализации графических данных GDI не используется. Все операции визуализации (двумерная и трехмерная графика, анимация, визуализация элементов управления и т.д.) теперь работают с API-интерфейсом DirectX. Очевидная выгода такого подхода в том, что приложения WPF будут автоматически получать преимущества аппаратной и программной оптимизации. Вдобавок приложения WPF могут задействовать развитые графические службы (эффекты размытия, сглаживания, прозрачности и т.п.) без сложностей, присущих программированию напрямую с применением API-интерфейса DirectX.

На заметку! Хотя WPF переносит все запросы визуализации на уровень DirectX, нельзя утверждать, что приложение WPF будет работать настолько же быстро, как приложение, построенное с использованием неуправляемого языка C++ и DirectX. Несмотря на значительные усовершенствования, вносимые в WPF с каждым новым выпуском, если вы намереваетесь строить настольное приложение, которое требует максимально возможной скорости выполнения (вроде трехмерной игры), то неуправляемый C++ и DirectX по-прежнему будут наилучшим выбором.

Упрощение программирования сложных пользовательских интерфейсов

Чтобы подвести итоги сказанному до сих пор: WPF — это API-интерфейс, предназначенный для построения настольных приложений, который интегрирует разнообразные настольные API-интерфейсы в единую объектную модель и обеспечивает четкое разделение обязанностей через XAML. В дополнение к указанным важнейшим моментам приложения WPF также выигрывают от простого способа интеграции со службами, что исторически было довольно сложным. Ниже кратко перечислены основные функциональные возможности WPF.
• Множество диспетчеров компоновки (гораздо больше, чем в Windows Forms) для обеспечения исключительно гибкого контроля над размещением и изменением позиций содержимого.
• Применение расширенного механизма привязки данных для связывания содержимого с элементами пользовательского интерфейса разнообразными способами.
• Встроенный механизм стилей, который позволяет определять "темы" для приложения WPF.
• Использование векторной графики, поддерживающей автоматическое изменение размеров содержимого с целью соответствия размерам и разрешающей способности экрана, который отображает пользовательский интерфейс приложения.
• Поддержка двумерной и трехмерной графики, анимации, а также воспроизведения видео- и аудио-роликов.
• Развитый типографский API-интерфейс, который поддерживает документы XML Paper Specification (XPS), фиксированные документы (WYSIWYG), документы нефиксированного формата и аннотации в документах (например, API-интерфейс Sticky Notes).
• Поддержка взаимодействия с унаследованными моделями графических пользовательских интерфейсов (такими как Windows Forms, ActiveX и HWND-дескрипторы Win32). Например, в приложение WPF можно встраивать специальные элементы управления Windows Forms и наоборот.

Теперь, получив определенное представление о том, что инфраструктура WPF привносит в платформу, давайте рассмотрим разнообразные типы приложений, которые могут быть созданы с применением данного API-интерфейса. Многие из перечисленных выше возможностей будут подробно исследованы в последующих главах.


Исследование сборок WPF

В конечном итоге инфраструктура WPF — не многим более чем коллекция типов, встроенных в сборки .NET Core. В табл. 24.3 описаны основные сборки, используемые при разработке приложений WPF, на каждую из которых должна быть добавлена ссылка, когда создается новый проект. Как и следовало ожидать, проекты WPF в Visual Studio ссылаются на эти обязательные сборки автоматически.
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В этих четырех сборках определены новые пространства имен, а также классы, интерфейсы, структуры, перечисления и делегаты .NET Core. В табл. 24.4 описана роль некоторых (но далеко не всех) важных пространств имен.
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В начале путешествия по программной модели WPF вы исследуете два члена пространства имен System.Windows, которые являются общими при традиционной разработке любого настольного приложения: Application и Window.

На заметку! Если вы создавали пользовательские интерфейсы для настольных приложений с использованием API-интерфейса Windows Forms, то имейте в виду, что сборки System.Windows.Forms.* и System.Drawing.* никак не связаны с WPF. Они относятся к первоначальному инструментальному набору .NET для построения графических пользовательских интерфейсов, т.е. Windows Forms/GDI+.

Роль класса Application

Класс System.Windows.Application представляет глобальный экземпляр выполняющегося приложения WPF. В нем имеется метод Run() (для запуска приложения) и комплект событий, которые можно обрабатывать для взаимодействия с приложением на протяжении его времени жизни (наподобие Startup и Exit). В табл. 24.5 описаны основные свойства класса Application.
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Построение класса приложения

В любом приложении WPF нужно будет определить класс, расширяющий Application. Внутри такого класса определяется точка входа программы (метод Main()), которая создает экземпляр данного подкласса и обычно обрабатывает события Startup и Exit (при необходимости). Вот пример:

// Определить глобальный объект приложения для этой программы WPF.
class MyApp : Application
{
  [STAThread]
  static void Main(string[] args)
  {
    // Создать объект приложения.
    MyApp app = new MyApp();
    // Зарегистрировать события Startup/Exit.
    app.Startup += (s, e) => { /*  Запуск приложения */ };
    app.Exit += (s, e) => { /* Завершение приложения */ };
  }
}

В обработчике события Startup чаще всего обрабатываются входные аргументы командной строки и запускается главное окно программы. Как и следовало ожидать, обработчик события Exit представляет собой место, куда можно поместить любую необходимую логику завершения программы(например, сохранение пользовательских предпочтений).

На заметку! Метод Main() приложения WPF должен быть снабжен атрибутом [STAThread], который гарантирует, что любые унаследованные объекты СОМ, используемые приложением, являются безопасными в отношении потоков. Если не аннотировать метод Main() подобным образом, тогда во время выполнения возникнет исключение. Даже после появления в версии C# 9.0 операторов верхнего уровня вы все равно будете стремиться использовать в приложениях WPF традиционный метод Main(). В действительности метод Main() генерируется автоматически.

Перечисление элементов коллекции Windows

Еще одним интересным свойством класса Application является Windows, обеспечивающее доступ к коллекции, которая представляет все окна, загруженные в память для текущего приложения WPF. Вспомните, что создаваемые новые объекты Window автоматически добавляются в коллекцию Application.Windows. Ниже приведен пример метода, который сворачивает все окна приложения(возможно в ответ на нажатие определенного сочетания клавиш или выбор пункта меню конечным пользователем):

static void MinimizeAllWindows()
{
  foreach (Window wnd in Application.Current.Windows)
  {
    wnd.WindowState = WindowState.Minimized;
  }
}

Вскоре будет построено несколько приложений WPF, а пока давайте выясним основную функциональность типа Window и изучим несколько важных базовых классов WPF.

Роль класса Window

Класс System.Windows.Window (из сборки PresentationFramework.dll) представляет одиночное окно, которым владеет производный от Application класс, включая все отображаемые главным окном диалоговые окна. Тип Window вполне ожидаемо имеет несколько родительских классов, каждый из которых привносит дополнительную функциональность.
На рис. 24.1 показана цепочка наследования (и реализуемые интерфейсы) для класса System.Windows.Window, как она выглядит в браузере объектов Visual Studio.
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По мере чтения этой и последующих глав вы начнете понимать функциональность, предлагаемую многими базовыми классами WPF. Далее представлен краткий обзор функциональности каждого базового класса (полные сведения ищите в документации по .NET 5).

Роль класса System.Windows.Controls.ContentControl

Непосредственным родительским классом Window является класс ContentControl, который вполне можно считать самым впечатляющим из всех классов WPF. Базовый класс ContentControl снабжает производные типы способностью размещать в себе одиночный фрагмент содержимого, который, выражаясь упрощенно, относится к визуальным данным, помещенным внутрь области элемента управления через свойство Content. Модель содержимого WPF позволяет довольно легко настраивать базовый вид и поведение элемента управления ContentControl.
Например, когда речь идет о типичном "кнопочном" элементе управления, то обычно предполагается, что его содержимым будет простой строковый литерал (ОК, Cancel, Abort и т.д.). Если для описания элемента управления WPF применяется XAML, а значение, которое необходимо присвоить свойству Content, может быть выражено в виде простой строки, тогда вот как установить свойство Content внутри открывающего определения элемента:

<! -- Установка значения Content в открывающем элементе -->
<Button Height="80" Width="100" Content="OK"/>

На заметку! Свойство Content можно также устанавливать в коде С#, что позволяет изменять внутренности элемента управления во время выполнения.

Однако содержимое может быть практически любым. Например, пусть нужна "кнопка", которая содержит в себе что-то более интересное, нежели простую строку — возможно специальную графику или текстовый фрагмент. В других инфраструктурах для построения пользовательских интерфейсов, таких как Windows Forms, потребовалось бы создать специальный элемент управления, что могло повлечь за собой написание значительного объема кода и сопровождение полностью нового класса. Благодаря модели содержимого WPF необходимость в этом отпадает.
Когда свойству Content должно быть присвоено значение, которое невозможно выразить в виде простого массива символов, его нельзя присвоить с использованием атрибута в открывающем определении элемента управления. Взамен понадобится определить данные содержимого неявно внутри области действия элемента. Например, следующий элемент <Button> включает в качестве содержимого элемент <StackPanel>, который сам имеет уникальные данные (а именно — <Ellipse> и <Label>):

<!— Неявная установка для свойства Content сложных данных —>
<Button Height="80" Width="100">
  <StackPanel>
    <Ellipse Fill="Red" Width="25" Height="25"/>
    <Label Content ="OK!"/>
  </StackPanel>
</Button>

Для установки сложного содержимого можно также применять синтаксис "свойство-элемент" языка XAML. Взгляните на показанное далее функционально эквивалентное определение <Button>, которое явно устанавливает свойство Content с помощью синтаксиса "свойство-элемент" (дополнительная информация о XAML будет дана позже в главе, так что пока не обращайте внимания на детали):

<!- Установка свойства Content с использованием синтаксиса "свойство-элемент" ->
<Button Height="80" Width="100">
  <Button.Content>
    <StackPanel>
      <Ellipse Fill="Red" Width="25" Height="25"/>
      <Label Content ="OK!"/>
    </StackPanel>
  </Button.Content>
</Button>

Имейте в виду, что не каждый элемент WPF является производным от класса ConentConrtol, поэтому не все элементы поддерживают такую уникальную модель содержимого (хотя большинство поддерживает). Кроме того, некоторые элементы управления WPF вносят несколько усовершенствований в только что рассмотренную базовую модель содержимого. В главе 25 роль содержимого WPF раскрывается более подробно.

Роль класса System.Windows.Controls.Control

В отличие от ContentControl все элементы управления WPF разделяют в качестве общего родительского класса базовый класс Control. Он предоставляет многочисленные члены, которые необходимы для обеспечения основной функциональности пользовательского интерфейса. Например, в классе Control определены свойства для установки размеров элемента управления, прозрачности, порядка обхода по нажатию клавиши <ТаЬ>, отображаемого курсора, цвета фона и т.д. Более того, данный родительский класс предлагает поддержку шаблонных служб. Как объясняется в главе 27, элементы управления WPF могут полностью изменять способ визуализации своего внешнего вида, используя шаблоны и стили. В табл. 24.6 кратко описаны основные члены типа Control, сгруппированные по связанной функциональности.
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Роль класса System.Windows.FrameworkElement

Базовый класс FrameworkElement предоставляет несколько членов, которые применяются повсюду в инфраструктуре WPF, в том числе для поддержки раскадровки(в целях анимации)и привязки данных, а также возможности именования членов (через свойство Name), получения любых ресурсов, определенных производным типом, и установки общих измерений производного типа. Основные члены класса FrameworkElement кратко описаны в табл. 24.7.
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Роль класса System.Windows.UIElement

Из всех типов в цепочке наследования класса Window наибольший объем функциональности обеспечивает базовый класс UIElement. Его основная задача — предоставить производному типу многочисленные события, чтобы он мог получать фокус и обрабатывать входные запросы. Например, в классе UIElement предусмотрены многочисленные события для обслуживания операций перетаскивания, перемещения курсора мыши, клавиатурного ввода, ввода посредством пера и сенсорного ввода.
Модель событий WPF будет подробно описана в главе 25; тем не менее, многие основные события будут выглядеть вполне знакомо (MouseMove, MouseDown, MouseEnter, MouseLeave, KeyUp и т.д.). В дополнение к десяткам событий родительский класс UIElement предлагает свойства, предназначенные для управления фокусом, состоянием доступности, видимостью и логикой проверки попадания (табл. 24.8).
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Роль класса System.Windows.Media.Visual

Класс Visual предлагает основную поддержку визуализации в WPF, которая включает проверку попадания для графических данных, координатную трансформацию и вычисление ограничивающих прямоугольников. В действительности при рисовании данных на экране класс Visual взаимодействует с подсистемой DirectX. Как будет показано в главе 26, инфраструктура WPF поддерживает три возможных способа визуализации графических данных, каждый из которых отличается в плане функциональности и производительности. Применение типа Visual (и его потомков вроде DrawingVisual) является наиболее легковесным путем визуализации графических данных, но также подразумевает написание вручную большого объема кода для учета всех требуемых служб. Более подробно об этом пойдет речь в главе 26.

Роль класса System.Windows.DependencyObject

Инфраструктура WPF поддерживает отдельную разновидность свойств .NET под названием свойства зависимости. Выражаясь упрощенно, данный стиль свойств предоставляет дополнительный код, чтобы позволить свойству реагировать на определенные технологии WPF, такие как стили, привязка данных, анимация и т.д. Чтобы тип поддерживал подобную схему свойств, он должен быть производным от базового класса DependencyObject. Несмотря на то что свойства зависимости являются ключевым аспектом разработки WPF, большую часть времени их детали скрыты от глаз. В главе 25 мы рассмотрим свойства зависимости более подробно.

Роль класса System.Windows.Threading.DispatcherObject

Последним базовым классом для типа Window (помимо System.Object, который здесь не требует дополнительных пояснений) является DispatherObject. В нем определено одно интересное свойство Dispatcher, которое возвращает ассоциированный объект System.Windows.Threading.Dispatcher. Класс Dispatcher — это точка входа в очередь событий приложения WPF, и он предоставляет базовые конструкции для организации параллелизма и многопоточности. Объект Dispatcher обсуждался в главе 15.



Синтаксис XAML для WPF

Приложения WPF производственного уровня обычно будут использовать отдельные инструменты для генерации необходимой разметки XAML. Как бы ни были удобны такие инструменты, важно понимать общую структуру языка XAML. Для содействия процессу изучения доступен популярный (и бесплатный) инструмент, который позволяет легко экспериментировать с XAML.

Введение в Kaxaml

Когда вы только приступаете к изучению грамматики XAML, может оказаться удобным в применении бесплатный инструмент под названием Kaxaml. Этот популярный редактор/анализатор XAML доступен по ссылке https://github.com/punker76/kaxaml.

На заметку! Во многих предшествующих изданиях книги мы направляли читателей на веб-сайт www.kaxaml.com, но, к сожалению, он прекратил свою работу. Ян Каргер (https://github.com/punker76) сделал ответвление от старого кода и потрудился над его улучшением. Его версия инструмента доступна в GitHub по ссылке https://github.com/punker76/kaxaml/releases. Стоит выразить благодарность создателям за великолепный инструмент Kaxaml и Яну за то, что он сохранил его; Kaxaml помог многочисленным разработчикам изучить XAML.

Редактор Kaxaml полезен тем, что не имеет никакого понятия об исходном коде С#, обработчиках ошибок или логике реализации. Он предлагает намного более прямолинейный способ тестирования фрагментов XAML, нежели использование полноценного шаблона проекта WPF в Visual Studio. К тому же Kaxaml обладает набором интегрированных инструментов, в том числе средством выбора цвета, диспетчером фрагментов XAML и даже средством "очистки XAML", которое форматирует разметку XAML на основе заданных настроек. Открыв Kaxaml в первый раз, вы найдете в нем простую разметку для элемента управления <Page>:

<Page
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml">
  <Grid>
  </Grid>
</Page>

Подобно объекту Window объект Page содержит разнообразные диспетчеры компоновки и элементы управления. Тем не менее, в отличие от Window объекты Page не могут запускаться как отдельные сущности. Взамен они должны помещаться внутрь подходящего хоста, такого как NavigationWindow или Frame. Хорошая новость в том, что в элементах <Page> и <Window> можно вводить идентичную разметку.

На заметку! Если в окне разметки Kaxaml заменить элементы <Page> и </Page> элементами <Window> и </Window>, тогда можно нажать клавишу <F5> и отобразить на экране новое окно.

В качестве начального теста введите следующую разметку в панели XAML, находящейся в нижней части окна Kaxaml:

<Page
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml">
  <Grid>
    <!-- Кнопка со специальным содержимым -->
    <Button Height="100" Width="100">
      <Ellipse Fill="Green" Height="50" Width="50"/>
    </Button>
  </Grid>
</Page>

В верхней части окна Kaxaml появится визуализированная страница (рис. 24.2).
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Во время работы с Kaxaml помните, что данный инструмент не позволяет писать разметку, которая влечет за собой любую компиляцию кода (но разрешено использовать х:Name). Сюда входит определение атрибута х:Class (для указания файла кода), ввод имен обработчиков событий в разметке или применение любых ключевых слов XAML, которые также предусматривают компиляцию кода (вроде FieldModifier или ClassModifier). Попытка поступить так приводит к ошибке разметки.

Пространства имен XML и "ключевые слова" XAML

Корневой элемент XAML-документа WPF (такой как <Window>, <Page>, <UserControl> или <Application>) почти всегда будет ссылаться на два заранее определенные пространства имен XML:

<Page
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml">
  <Grid>
  </Grid>
</Page>

Первое пространство имен XML, http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation, отображает множество связанных c WPF пространств имен .NET для использования текущим файлом *.xaml (System.Windows, System.Windows.Controls, System.Windows.Data, System.Windows.Ink, System.Windows.Media, System.Windows.Navigation и т.д.).
Это отображение "один ко многим" в действительности жестко закодировано внутри сборок WPF (WindowsBase.dll, PresentationCore.dll и PresentationFramework.dll) с применением атрибута [XmlnsDefinition] уровня сборки. Например, если открыть браузер объектов Visual Studio и выбрать сборку PresentationCore.dll, то можно увидеть списки, подобные показанному ниже, в котором импортируется пространство имен System.Windows:

[assembly: XmlnsDefinition(
    "http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation",
    "System.Windows")]

Второе пространство имен XML, http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml, используется для добавления специфичных для XAML "ключевых слов" (термин выбран за неимением лучшего), а также пространства имен System.Windows.Markup:

[assembly: XmlnsDefinition(
    "http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml",
    "System.Windows.Markup")]

Одно из правил любого корректно сформированного документа XML (не забывайте, что грамматика XAML основана на XML) состоит в том, что открывающий корневой элемент назначает одно пространство имен XML в качестве первичного пространства имен, которое обычно представляет собой пространство имен, содержащее самые часто применяемые элементы. Если корневой элемент требует включения дополнительных вторичных пространств имен (как видно здесь), то они должны быть определены с использованием уникального префикса (чтобы устранить возможные конфликты имен). По соглашению для префикса применяется просто х, однако он может быть любым уникальным маркером, таким как XamlSpecificStuff:

<Page
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:XamlSpecificStuff="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml">
  <Grid>
    <!-- Кнопка со специальным содержимым -->
    <Button XamlSpecificStuff:Name="button1" Height="100" Width="100">
      <Ellipse Fill="Green" Height="50" Width="50"/>
    </Button>
  </Grid>
</Page>

Очевидный недостаток определения длинных префиксов для пространств имен XML связан с тем, что XamlSpecificStuff придется набирать всякий раз, когда в файле XAML нужно сослаться на один из элементов, определенных в этом пространстве имен XML. Из-за того, что префикс XamlSpecificStuff намного длиннее, давайте ограничимся х.
Помимо ключевых слов x:Name, х:Class и x:Code пространство имен http://schemas.microsoft.com/winfх/2006/xaml также предоставляет доступ к дополнительным ключевым словам XAML, наиболее распространенные из которых кратко описаны в табл. 24.9.
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В дополнение к двум указанным объявлениям пространств имен XML можно (а иногда и нужно) определить дополнительные префиксы дескрипторов в открывающем элементе документа XAML. Обычно так поступают, когда необходимо описать в XAML класс .NET Core, определенный во внешней сборке.
Например, предположим, что было построено несколько специальных элементов управления WPF, которые упакованы в библиотеку по имени MyControls.dll. Если теперь требуется создать новый объект Window, в котором применяются созданные элементы, то можно установить специальное пространство имен XML, отображаемое на библиотеку MyControls.dll, с использованием маркеров clr-namespace и assembly. Ниже приведен пример разметки, создающей префикс дескриптора по имени myCtrls, который может применяться для доступа к элементам управления в этой библиотеке:

<Window x:Class="WpfApplication1.MainWindow"
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  xmlns:myCtrls="clr-namespace:MyControls;assembly=MyControls"
  Title="MainWindow" Height="350" Width="525">
  <Grid>
    <myCtrls:MyCustomControl />
  </Grid>
</Window>

Маркеру clr-namespace назначается название пространства имен .NET Core в сборке, в то время как маркер assembly устанавливается в дружественное имя внешней сборки *.dll. Такой синтаксис можно использовать для любой внешней библиотеки .NET Core, которой желательно манипулировать внутри разметки. В настоящее время в этом нет необходимости, но в последующих главах понадобится определять специальные объявления пространств имен XML для описания типов в разметке.

На заметку! Если нужно определить в разметке класс, который является частью текущей сборки, но находится в другом пространстве имен .NET Core, то префикс дескриптора xmlns определяется без атрибута assembly=:xmlns:myCtrls="clr-namespace:SomeNamespacelnMyApp"

Управление видимостью классов и переменных-членов

Многие ключевые слова вы увидите в действии в последующих главах там, где они потребуются; тем не менее, в качестве простого примера взгляните на следующее XAML-определение <Window>, в котором применяются ключевые слова ClassModifier и FieldModifier, а также x:Name и х:Class (вспомните, что редактор Kaxaml не позволяет использовать ключевые слова XAML, вовлекающие компиляцию, такие как x:Code, х:FieldModifier или х:ClassModifier):

<!-- Этот класс теперь будет объявлен как internal в файле *.g.cs —> 
<Window x:Class="MyWPFApp.MainWindow" x:ClassModifier ="internal" 
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation" 
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"> 

  <!-- Эта кнопка будет объявлена как public в файле *.g.cs --> 
  <Button x:Name ="myButton" x:FieldModifier ="public" Content = "OK"/> 
</Window> 

По умолчанию все определения типов C#/XAML являются открытыми (public), а члены — внутренними (internal). Однако для показанного выше определения XAML результирующий автоматически сгенерированный файл содержит внутренний тип класса с открытой переменной-членом Button:

internal partial class MainWindow : System.Windows.Window,
  System.Windows.Markup.IComponentConnector
{
  public System.Windows.Controls.Button myButton;
  ...
}

Элементы XAML, атрибуты XAML и преобразователи типов

После установки корневого элемента и необходимых пространств имен XML следующая задача заключается в наполнении корня дочерним элементом. В реальном приложении WPF дочерним элементом будет диспетчер компоновки (такой как Grid или StackPanel), который в свою очередь содержит любое количество дополнительных элементов, описывающих пользовательский интерфейс. Такие диспетчеры компоновки рассматриваются в главе 25, а пока предположим, что элемент <Window> будет содержать единственный элемент Button.
Как было показано ранее в главе, элементы XAML отображаются на типы классов или структур внутри заданного пространства имен .NET Core, тогда как атрибуты в открывающем дескрипторе элемента отображаются на свойства или события конкретного типа. В целях иллюстрации введите в редакторе Kaxaml следующее определение <Button>:

<Page
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml">
  <Grid>
   <!-- Сконфигурировать внешний вид элемента Button -->
    <Button Height="50" Width="100" Content="OK!"
            FontSize="20" Background="Green" Foreground="Yellow"/>
  </Grid>
</Page>

Обратите внимание, что присвоенные свойствам значения представлены с помощью простого текста. Это может выглядеть как полное несоответствие типам данных, поскольку после создания такого элемента Button в коде C# данным свойствам будут присваиваться не строковые объекты, а значения специфических типов данных. Например, ниже показано, как та же самая кнопка описана в коде:

public void MakeAButton()
{
  Button myBtn = new Button();
  myBtn.Height = 50;
  myBtn.Width = 100;
  myBtn.FontSize = 20;
  myBtn.Content = "OK!";
  myBtn.Background = new SolidColorBrush(Colors.Green);
  myBtn.Foreground = new SolidColorBrush(Colors.Yellow);
}

Оказывается, что инфраструктура WPF поставляется с несколькими классами преобразователей типов, которые будут применяться для трансформации простых текстовых значений в корректные типы данных. Такой процесс происходит прозрачно (и автоматически).
Тем не менее, нередко возникает потребность в присваивании атрибуту XAML намного более сложного значения, которое невозможно выразить посредством простой строки. Например, пусть необходимо построить специальную кисть для установки свойства Background элемента Button. Создать кисть подобного рода в коде довольно просто:

public void MakeAButton()
{
  ...
  // Необычная кисть для фона.
  LinearGradientBrush fancyBruch =
    new LinearGradientBrush(Colors.DarkGreen, Colors.LightGreen, 45);
  myBtn.Background = fancyBruch;
  myBtn.Foreground = new SolidColorBrush(Colors.Yellow);
}

Но можно ли представить эту сложную кисть в виде строки? Нет, нельзя! К счастью, в XAML предусмотрен специальный синтаксис, который можно использовать всякий раз, когда нужно присвоить сложный объект в качестве значения свойства; он называется синтаксисом "свойство-элемент".

Понятие синтаксиса "свойство-элемент" в XAML

Синтаксис "свойство-элемент" позволяет присваивать свойству сложные объекты. Ниже показано описание XAML элемента Button, в котором для установки свойства Background применяется объект LinearGradientBrush:

<Button Height="50" Width="100" Content="OK!"
        FontSize="20" Foreground="Yellow">
  <Button.Background>
   <LinearGradientBrush>
      <GradientStop Color="DarkGreen" Offset="0"/>
      <GradientStop Color="LightGreen" Offset="1"/>
    </LinearGradientBrush>
  </Button.Background>
</Button>

Обратите внимание, что внутри дескрипторов <Button> и </Button> определена вложенная область по имени <Button.Backgrounds>, а в ней — специальный элемент <LinearGradientBrush>. (Пока не беспокойтесь о коде кисти; вы освоите графику WPF в главе 26.)
Любое свойство может быть установлено с использованием синтаксиса "свойство-элемент", который всегда сводится к следующему шаблону:

<ОпределяющийКласс>
  <ОпределяющийКласс.СвойствоОпределяющегоКласса>
      <! -- Значение для свойства определяющего класса —>
  </ОпределяющийКласс.СвойствоОпределяющегоКласса>
</ОпределяющийКласс>

Хотя любое свойство может быть установлено с применением такого синтаксиса, указание значения в виде простой строки, когда подобное возможно, будет экономить время ввода. Например, вот гораздо более многословный способ установки свойства Width элемента Button:

<Button Height="50" Content="OK!"
FontSize="20" Foreground="Yellow">
  ...
  <Button.Width>
    100
  </Button.Width>
</Button>

Понятие присоединяемых свойств XAML

В дополнение к синтаксису "свойство-элемент" в XAML поддерживается специальный синтаксис, используемый для установки значения присоединяемого свойства. По существу присоединяемое свойство позволяет дочернему элементу устанавливать значение свойства, которое определено в родительском элементе. Общий шаблон, которому нужно следовать, выглядит так:

<РодительскийЭлемент>
  <ДочернийЭлемент РодительскийЭлемент.СвойствоРодительскогоЭлемента
= "Значение">
</РодительскийЭлемент>

Самое распространенное применение синтаксиса присоединяемых свойств связано с позиционированием элементов пользовательского интерфейса внутри одного из классов диспетчеров компоновки (Grid, DockPanel и т.д.). Диспетчеры компоновки более подробно рассматриваются в главе 25, а пока введите в редакторе Kaxaml следующую разметку:

<Page
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml">
  <Canvas Height="200" Width="200" Background="LightBlue">
    <Ellipse Canvas.Top="40" Canvas.Left="40" Height="20"
        Width="20" Fill="DarkBlue"/>
  </Canvas>
</Page>

Здесь определен диспетчер компоновки Canvas, который содержит элемент Ellipse. Обратите внимание, что с помощью синтаксиса присоединяемых свойств элемент Ellipse способен информировать свой родительский элемент (Canvas) о том, где располагать позицию его левого верхнего угла.
В отношении присоединяемых свойств следует иметь в виду несколько моментов. Прежде всего, это не универсальный синтаксис, который может применяться к любому свойству любого родительского элемента. Скажем, приведенная далее разметка XAML содержит ошибку:

<!-- Попытка установки свойства Background в Canvas
     через присоединяемое свойство. Ошибка! -->
<Canvas Height="200" Width="200">
  <Ellipse Canvas.Background="LightBlue"
           Canvas.Top="40" Canvas.Left="90"
           Height="20" Width="20" Fill="DarkBlue"/>
</Canvas>

Присоединяемые свойства являются специализированной формой специфичной для WPF концепции, которая называется свойством зависимости. Если только свойство не было реализовано в весьма специальной манере, то его значение не может быть установлено с использованием синтаксиса присоединяемых свойств. Свойства зависимости подробно исследуются в главе 25.

На заметку! В Visual Studio имеется средство IntelliSense, которое отображает допустимые присоединяемые свойства, доступные для установки заданным элементом.

Понятие расширений разметки XAML

Как уже объяснялось, значения свойств чаще всего представляются в виде простой строки или через синтаксис "свойство-элемент". Однако существует еще один способ указать значение атрибута XAML — применение расширений разметки. Расширения разметки позволяют анализатору XAML получать значение для свойства из выделенного внешнего класса. Это может обеспечить большие преимущества, поскольку для получения значений некоторых свойств требуется выполнение множества операторов кода.
Расширения разметки предлагают способ аккуратного расширения грамматики XAML новой функциональностью. Расширение разметки внутренне представлено как класс, производный от MarkupExtension. Следует отметить, что необходимость в построении специального расширения разметки возникает крайне редко. Тем не менее, некоторые ключевые слова XAML (вроде х:Array, x:Null, х:Static и х:Туре) являются замаскированными расширениями разметки!
Расширение разметки помещается между фигурными скобками:

<Элемент УстанавливаемоеСвойство = "{ РасширениеРазметки }" />

Чтобы увидеть расширение разметки в действии, введите в редакторе Kaxaml следующий код:

<Page
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  xmlns:CorLib="clr-namespace:System;assembly=mscorlib">

  <StackPanel>
    <!-- Расширение разметки Static позволяет получать значение
        статического члена класса -->
    <Label Content ="{x:Static CorLib:Environment.OSVersion}"/>
    <Label Content ="{x:Static CorLib:Environment.ProcessorCount}"/>

    <!-- Расширение разметки Type - это версия XAML
         операции typeof языка C# —>
    <Label Content ="{x:Type Button}" />
    <Label Content ="{x:Type CorLib:Boolean}" />

    <! — Наполнение элемента ListBox массивом строк -- >
    <ListBox Width="200" Height="50">
      <ListBox.ItemsSource>
        <x:Array Type="CorLib:String">
          <CorLib:String>Sun Kil Moon</CorLib:String>
          <CorLib:String>Red House Painters</CorLib:String>
          <CorLib:String>Besnard Lakes</CorLib:String>
        </x:Array>
      </ListBox.ItemsSource>
    </ListBox>
  </StackPanel>
</Page>

Прежде всего, обратите внимание, что определение <Page> содержит новое объявление пространства имен XML, которое позволяет получать доступ к пространству имен System сборки mscorlib.dll. После установления этого пространства имен XML первым делом с помощью расширения разметки х:Static извлекаются значения свойств OSVersion и ProcessorCount класса System.Environment.
Расширение разметки х:Туре обеспечивает доступ к описанию метаданных указанного элемента. Здесь содержимому элементов Label просто присваиваются полностью заданные имена типов Button и System.Boolean из WPF.
Наиболее интересная часть показанной выше разметки связана с элементом ListBox. Его свойство Itemsourсе устанавливается в массив строк, полностью объявленный в разметке. Взгляните, каким образом расширение разметки х:Array позволяет указывать набор подэлементов внутри своей области действия:

<x:Array Type="CorLib:String">
  <CorLib:String>Sun Kil Moon</CorLib:String>
  <CorLib:String>Red House Painters</CorLib:String>
  <CorLib:String>Besnard Lakes</CorLib:String>
</x:Array>

На заметку! Предыдущий пример XAML служит только для иллюстрации расширения разметки в действии. Как будет показано в главе 25, существуют гораздо более простые способы наполнения элементов управления ListBox.

На рис. 24.3 представлена разметка этого элемента <Page> в редакторе Kaxaml.
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Вы уже видели многочисленные примеры, которые демонстрировали основные аспекты синтаксиса XAML. Вы наверняка согласитесь, что XAML интересен своей возможностью описывать деревья объектов .NET в декларативной манере. Хотя это исключительно полезно при конфигурировании графических пользовательских интерфейсов, не забывайте о том, что с помощью XAML можно описывать любой тип из любой сборки при условии, что он является неабстрактным и содержит стандартный конструктор.


Построение приложений WPF с использованием Visual Studio

Давайте выясним, как Visual Studio может упростить создание приложений WPF. Хотя строить приложения WPF можно и с применением Visual Studio Code, в Visual Studio Code отсутствует поддержка соответствующих визуальных конструкторов. С другой стороны, благодаря развитой поддержке XAML среда Visual Studio обеспечивает более высокую продуктивность при создании приложений WPF.

На заметку! Далее будут представлены основные особенности применения Visual Studio для построения приложений WPF. В последующих главах при необходимости будут иллюстрироваться дополнительные аспекты этой IDE-среды.

Шаблоны проектов WPF

В диалоговом окне New Project (Новый проект) среды Visual Studio определен набор проектов приложений WPF, в том числе WPF Арр (Приложение WPF), WPF Custom Control Library (Библиотека специальных элементов управления WPF) и WPF User Control Library (Библиотека пользовательских элементов управления WPF). Создайте новый проект WPF Арр (.NET) по имени WpfTesterApp.

На заметку! При выборе шаблона проектов приложений WPF удостоверьтесь в том, что выбираете шаблон, который содержит в своем названии (.NET), но не (.NET Framework). Текущая версия .NET Core была переименована в просто .NET 5. Если вы выберете шаблон с (.NET Framework) в названии, то будете строить свое приложение, используя .NET Framework 4.x.

Кроме установки комплекта SDK в Microsoft.NET.Sdk вы получите начальные классы, производные от Window и Application, каждый из которых представлен с применением XAML и файла кода С#.

Панель инструментов и визуальный конструктор/редактор XAML

В Visual Studio имеется панель инструментов (открываемая через меню View (Вид)), которая содержит многочисленные элементы управления WPF. В верхней части панели расположены наиболее распространенные элементы управления, а в нижней части — все элементы управления (рис. 24.4).
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С применением стандартной операции перетаскивания посредством мыши любой из элементов управления можно поместить на поверхность визуального конструктора элемента Window или перетащить его на область редактора разметки XAML внизу окна визуального конструктора.
После этого начальная разметка XAML сгенерируется автоматически. Давайте перетащим с помощью мыши элементы управления Button и Calendar на поверхность визуального конструктора. Обратите внимание на возможность изменения позиции и размера элементов управления (а также просмотрите результирующую разметку XAML, генерируемую на основе изменений).
В дополнение к построению пользовательского интерфейса с использованием мыши и панели инструментов разметку можно также вводить вручную, применяя интегрированный редактор XAML. Как показано на рис. 24.5, вы получаете поддержку средства IntelliSense, которое помогает упростить написание разметки. Например, можете добавить свойство Background в открывающий элемент <Window>.
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Посвятите некоторое время добавлению значений свойств напрямую в редакторе XAML. Обязательно освойте данный аспект визуального конструктора WPF.

Установка свойств с использованием окна Properties

После помещения нескольких элементов управления на поверхность визуального конструктора (или определения их в редакторе вручную) можно открыть окно Properties (Свойства) для установки значений свойств выделенного элемента управления, а также для создания связанных с ним обработчиков событий.
В качестве простого примера выберите в визуальном конструкторе ранее добавленный элемент управления Button. С применением окна Properties измените цвет в свойстве Background элемента Button, используя встроенный редактор кистей (рис. 24.6); редактор кистей будет более подробно рассматриваться в главе 26 во время исследования графики WPF.
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На заметку! В верхней части окна Properties имеется текстовая область, предназначенная для поиска. Чтобы быстро найти свойство, которое требуется установить, понадобится ввести его имя.

После завершения работы с редактором кистей имеет смысл взглянуть на сгенерированную разметку, которая может выглядеть так:

<Button Content="Button" HorizontalAlignment="Left" Margin="10,10,0,0" 
VerticalAlignment="Top" Width="75">
  <Button.Background>
    <LinearGradientBrush EndPoint="0.5,1" StartPoint="0.5,0">
      <GradientStop Color="Black" Offset="0"/>
      <GradientStop Color="#FFE90E0E" Offset="1"/>
      <GradientStop Color="#FF1F4CE3"/>
    </LinearGradientBrush>
  </Button.Background>
</Button>

Обработка событий с использованием окна Properties

Для организации обработки событий, связанных с определенным элементом управления, также можно применять окно Properties, но на этот раз понадобится щелкнуть на кнопке Events (События), расположенной справа вверху окна (кнопка с изображением молнии). На поверхности визуального конструктора выберите элемент Button, если он еще не выбран, щелкните на кнопке Events в окне Properties и дважды щелкните на поле для события Click. Среда Visual Studio автоматически построит обработчик событий, имя которого имеет следующую общую форму:

ИмяЭлементаУправления_ИмяСобытия

Так как кнопка не была переименована, в окне Properties отображается сгенерированный обработчик событий по имени button_Click (рис. 24.7).
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Кроме того, Visual Studio сгенерирует соответствующий обработчик события C# в файле кода для окна. В него можно поместить любой код, который должен выполняться, когда на кнопке произведен щелчок.
В качестве простого примера добавьте следующий оператор кода:

private void Button_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  MessageBox.Show("You clicked the button!");
}

Обработка событий в редакторе XAML

Обрабатывать события можно и непосредственно в редакторе XAML. Например, поместите курсор мыши внутрь элемента <Window> и введите имя события MouseMove, а за ним знак равенства. Среда Visual Studio отобразит все совместимые обработчики из файла кода (если они существуют), а также пункт для создания нового обработчика событий (рис. 24.8).
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Позвольте IDE-среде создать обработчик события MouseMove, введите следующий код и запустите приложение, чтобы увидеть результат:

private void MainWindow_MouseMove (object sender, MouseEventArgs e)
{
  this.Title = e.GetPosition(this).ToString();
}

На заметку! В главе 28 описаны паттерны MWM и "Команда" (Command), которые являются гораздо лучшими способами обработки событий щелчков в корпоративных приложениях.

Но если вас интересует только простое приложение, тогда обработка событий щелчков с помощью прямолинейного обработчика будет вполне приемлемой.

Окно Document Outline

Во время работы с любым основанным на XAML проектом вы определенно будете использовать значительный объем разметки для представления пользовательского интерфейса. Когда вы начнете сталкиваться с более сложной разметкой XAML, может оказаться удобной визуализация разметки для быстрого выбора элементов с целью редактирования в визуальном конструкторе Visual Studio.
В настоящее время ваша разметка довольно проста, т.к. было определено лишь несколько элементов управления внутри начального элемента <Grid>. Тем не менее, необходимо найти окно Document Outline (Схема документа), которое по умолчанию располагается в левой части окна IDE-среды (если обнаружить его не удается, то данное окно можно открыть через пункт меню View► Other Windows (Вид►Другие окна)). При активном окне визуального конструктора XAML (не окне с файлом кода С#) в IDE-среде можно заметить, что в окне Document Outline отображаются вложенные элементы (рис. 24.9).
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Этот инструмент также предоставляет способ временного сокрытия заданного элемента (или набора элементов) на поверхности визуального конструктора, а также блокировки элементов с целью предотвращения их дальнейшего редактирования. В главе 25 вы увидите, что окно Document Outline предлагает много других возможностей для группирования выбранных элементов внутри новых диспетчеров компоновки (помимо прочих средств).

Включение и отключение отладчика XAML

После запуска приложения на экране появляется окно МаinWindow. Кроме того, можно также видеть интерактивный отладчик (рис. 24.10).
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При желании отключить его понадобится найти настройки, касающиеся отладки XAML, на вкладке Tools►Options►Debugging►Hot Reload (Сервис►Параметры►Отладкам►Горячая перезагрузка). Снятие отметки с верхнего флажка предотвращает перекрытие окон приложения окном отладчика (рис. 24.11).
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Исследование файла Арр.xaml

Как проект узнает, какое окно отображать? Еще большая интрига в том, что в результате исследования файлов кода, относящихся к приложению, метод Main() обнаружить не удастся. Вы уже знаете, что приложения обязаны иметь точку входа, так как же .NET Core становится известно, каким образом запускать приложение? К счастью, оба связующих элемента автоматически поддерживаются через шаблоны Visual Studio и инфраструктуру WPF.
Чтобы разгадать загадку, какое окно открывать, в файле Арр.xaml посредством разметки определен класс приложения. В дополнение к определениям пространств имен он определяет свойства приложения, такие как StartupUri, ресурсы уровня приложения (рассматриваемые в главе 27) и специфические обработчики для событий приложения вроде Startup и Exit. В StartupUri указано окно, подлежащее загрузке при запуске. Откройте файл Арр.xaml и проанализируйте разметку в нем:

<Application x:Class="WpfTesterApp.App"
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  xmlns:local="clr-namespace:WpfTesterApp"
  StartupUri="MainWindow.xaml">
  <Application.Resources>
  </Application.Resources>
</Application>

С применением визуального конструктора XAML и средства завершения кода Visual Studio добавьте обработчики для событий Startup и Exit. Обновленная разметка XAML должна выглядеть примерно так (изменение выделено полужирным):

<Application x:Class="WpfTesterApp.App"
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  xmlns:local="clr-namespace:WpfTesterApp"
  StartupUri="MainWindow.xaml" Startup="App_OnStartup" Exit="App_OnExit">
  <Application.Resources>
  </Application.Resources>
</Application>

Содержимое файла Арр.xaml.cs должно быть похожим на приведенное ниже:

public partial class App : Application
{
  private void App_OnStartup(object sender, StartupEventArgs e)
  {
  }

  private void App_OnExit(object sender, ExitEventArgs e)
  {
  }
}

Обратите внимание, что класс помечен как частичный (partial). На самом деле все оконные классы в отделенном коде для файлов XAML помечаются как частичные. В этом-то и кроется решение вопроса, где находится метод Main(). Но сначала необходимо выяснить, что происходит при обработке файлов XAML утилитой msbuild.ехе.

Отображение разметки XAML окна на код C#

Когда утилита msbuild.exe обрабатывает файл *.csproj, она создает для каждого файла XAML в проекте три файла: *.g.cs (где g означает autogenerated (автоматически сгенерированный)), *.g.i.cs (где i означает /ntelliSense) и *.baml (для BAML (Binary Application Markup Language — двоичный язык разметки приложений)). Такие файлы сохраняются в каталоге \obj\Debug (и могут просматриваться в окне Solution Explorer за счет щелчка на кнопке Show All Files (Показать все файлы )).
Чтобы их увидеть, может потребоваться щелкнуть на кнопке Refresh (Обновить) в окне Solution Explorer, т.к. они не являются частью фактического проекта, а представляют собой артефакты построения.
Чтобы сделать процесс более осмысленным, элементам управления полезно назначить имена. Назначьте имена элементам управления Button и Calendar, как показано ниже:

<Button Name="ClickMe" Content="Button" HorizontalAlignment="Left"
  Margin="10,10,0,0"
  VerticalAlignment="Top" Width="75" Click="Button_Click">
// Для краткости разметка не показана,
</Button>
<Calendar Name="MyCalendar" HorizontalAlignment="Left" Margin="10,41,0,0" 
VerticalAlignment="Top"/>

Теперь повторно скомпилируйте решение (или проект) и обновите файлы в окне Solution Explorer. Если открыть файл MainWindow.g.cs в текстовом редакторе, то внутри обнаружится класс по имени MainWindow, который расширяет базовый класс Window. Имя данного класса является прямым результатом действия атрибута х:Class в начальном дескрипторе <Window>.
В классе MainWindow определена закрытая переменная-член типа bool (с именем _contentLoaded), которая не была напрямую представлена в разметке XAML. Указанный член данных используется для того, чтобы определить (и гарантировать) присваивание содержимого окна только один раз. Класс также содержит переменную-член типа System.Windows.Controls.Button по имени ClickMe. Имя элемента управления основано на значении атрибута x:Name в открывающем объявлении <Button>. В классе не будет присутствовать переменная для элемента управления Calendar. Причина в том, что утилита msbuild.ехе создает переменную для каждого именованного элемента управления в разметке XAML, который имеет связанный код в отделенном коде. Когда такого кода нет, потребность в переменной отпадает. Чтобы еще больше запутать ситуацию, если бы элементу управления Button не назначалось имя, то и для него не было бы предусмотрено переменной. Это часть магии WPF, которая связана с реализацией интерфейса IComponentConnector.
Сгенерированный компилятором класс также явно реализует интерфейс IComponentConnector из WPF, определенный в пространстве имен System.Windows.Markup. В интерфейсе IComponentConnector имеется единственный метод Connect(), который реализован для подготовки каждого элемента управления, определенного в разметке, и обеспечения логики событий, как указано в исходном файле MainWindow.xaml. Можно заметить обработчик, настроенный для события щелчка на кнопке ClickMe. Перед завершением метода переменная-член _contentLoaded устанавливается в true. Вот как выглядит данный метод:

void System.Windows.Markup.IComponentConnector.Connect(int connectionId,
                                                       object target)
{
  switch (connectionId)
  {
    case 1:
    this.ClickMe = ((System.Windows.Controls.Button)(target));
    #line 11 "..\..\MainWindow.xaml"
    this.ClickMe.Click +=
      new System.Windows.RoutedEventHandler(this.Button_Click);
    #line default
    #line hidden
    return;
  }
  this._contentLoaded = true;
}

Чтобы продемонстрировать влияние неименованных элементов управления на код, добавьте к календарю обработчик события SelectedDatesChanged. Перекомпилируйте приложение, обновите файлы и заново загрузите файл MainWindow.g.cs. Теперь в методе Connect() присутствует следующий блок кода:

#line 20 "..\..\MainWindow.xaml"
this.MyCalendar.SelectedDatesChanged += new
     System.EventHandler<System.Windows.Controls.SelectionChangedEventArgs>(
         this.MyCalendar_OnSelectedDatesChanged);

Он сообщает инфраструктуре о том, что элементу управления в строке 20 файла XAML назначен обработчик события SelectedDatesChanged, как показано в предыдущем коде.
Наконец, класс MainWindow определяет и реализует метод по имени InitializeComponent(). Вы могли бы ожидать, что данный метод содержит код, который настраивает внешний вид и поведение каждого элемента управления, устанавливая его разнообразные свойства (Height, Width, Content и т.д.). Однако это совсем не так! Как тогда элементы управления получают корректный пользовательский интерфейс? Логика в методе InitializeComponent() выясняет местоположение встроенного в сборку ресурса, который именован идентично исходному файлу *.xaml:

public void InitializeComponent() {
  if (_contentLoaded) {
    return;
    }
    _contentLoaded = true;
  System.Uri resourceLocater =
    new System.Uri("/WpfTesterApp;component/mainwindow.xaml",
                    System.UriKind.Relative);
    #line 1 "..\..\MainWindow.xaml"
    System.Windows.Application.LoadComponent(this, resourceLocater);
    #line default
    #line hidden
}

Здесь возникает вопрос: что собой представляет этот встроенный ресурс?

Роль BAML

Как и можно было предположить, формат BAML является компактным двоичным представлением исходных данных XAML. Файл *.baml встраивается в виде ресурса (через сгенерированный файл *.g.resources) в скомпилированную сборку. Ресурс BAML содержит все данные, необходимые для настройки внешнего вида и поведения виджетов пользовательского интерфейса (т.е. свойств вроде Height и Width).
Здесь важно понимать, что приложение WPF содержит внутри себя двоичное представление (BAML) разметки. Во время выполнения ресурс BAML извлекается из контейнера ресурсов и применяется для настройки внешнего вида и поведения всех окон и элементов управления.
Вдобавок запомните, что имена таких двоичных ресурсов идентичны именам написанных автономных файлов *.xaml. Тем не менее, отсюда вовсе не следует необходимость распространения файлов *.xaml вместе со скомпилированной программой WPF. Если только не строится приложение WPF, которое должно динамически загружать и анализировать файлы *.xaml во время выполнения, то поставлять исходную разметку никогда не придется.

Разгадывание загадки Main()

Теперь, когда известно, как работает процесс msbuild.exe, откройте файл Арр.g.cs. В нем обнаружится автоматически сгенерированный метод Main(), который инициализирует и запускает ваш объект приложения:

public static void Main() {
  WpfTesterApp.App app = new WpfTesterApp.App();
  app.InitializeComponent();
  app.Run();
}

Метод InitializeComponent() конфигурирует свойства приложения, включая StartupUri и обработчики событий Startup и Exit:

public void InitializeComponent() {
    #line 5 "..\..\App.xaml"
    this.Startup += new System.Windows.StartupEventHandler(this.App_OnStartup);
    #line default
    #line hidden
    #line 5 "..\..\App.xaml"
    this.Exit += new System.Windows.ExitEventHandler(this.App_OnExit);
    #line default
    #line hidden
    #line 5 "..\..\App.xaml"
    this.StartupUri =
      new System.Uri("MainWindow.xaml", System.UriKind.Relative);
    #line default
    #line hidden
}

Взаимодействие с данными уровня приложения

Вспомните, что в классе Application имеется свойство по имени Properties, которое позволяет определить коллекцию пар "имя/значение" посредством индексатора типа. Поскольку этот индексатор предназначен для оперирования на типе System.Object, в коллекцию можно сохранять элементы любого вида (в том числе экземпляры специальных классов) с целью последующего извлечения по дружественному имени. С использованием такого подхода легко разделять данные между всеми окнами в приложении WPF.
В целях иллюстрации вы обновите текущий обработчик события Startup, чтобы он проверял входящие аргументы командной строки на присутствие значения /GODMODE (распространенный мошеннический код во многих играх). Если оно найдено, тогда значение bool по имени GodMode внутри коллекции свойств устанавливается в true (в противном случае оно устанавливается в false).
Звучит достаточно просто, но как передать обработчику события Startup входные аргументы командной строки (обычно получаемые методом Main())? Один из подходов предусматривает вызов статического метода Environment.GetCommandLineArgs(). Однако те же самые аргументы автоматически добавляются во входной параметр StartupEventArgs и доступны через свойство Args. Ниже приведена первая модификация текущей кодовой базы:

private void App_OnStartup(object sender, StartupEventArgs e)
{
  Application.Current.Properties["GodMode"] = false;
  // Проверить входные аргументы командной строки
  // на предмет наличия флага /GODMODE.
  foreach (string arg in e.Args)
  {
    if (arg.Equals("/godmode",StringComparison.OrdinalIgnoreCase))
    {
      Application.Current.Properties["GodMode"] = true;
      break;
    }
  }
}

Данные уровня приложения доступны из любого места внутри приложения WPF. Для обращения к ним потребуется лишь получить точку доступа к глобальному объекту приложения (через Application.Current) и просмотреть коллекцию. Например, обработчик события Click для кнопки можно было бы изменить следующим образом:

private void Button_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  // Указал ли пользователь /godmode?
  if ((bool)Application.Current.Properties["GodMode"])
  {
    MessageBox.Show("Cheater!");  // Мошенник!
  }
}

Если теперь ввести аргумент командной строки /godmode на вкладке Debug (Отладка) в окне свойств проекта и запустить программу, то отобразится окно сообщения и программа завершится. Можно также запустить программу из командной строки с помощью показанной ниже команды (предварительно открыв окно командной строки и перейдя в каталог bin/debug):

WpfAppAllCode.exe /godmode

Отобразится окно сообщения и программа завершится.

На заметку! Вспомните, что аргументы командной строки можно указывать внутри Visual Studio. Нужно просто дважды щелкнуть на значке Properties (Свойства) в окне Solution Explorer, в открывшемся диалоговом окне перейти на вкладку Debug (Отладка) и ввести /godmode в поле Command line arguments (Аргументы командной строки).

Обработка закрытия объекта Window

Конечные пользователи могут завершать работу окна с помощью многочисленных встроенных приемов уровня системы (например, щелкнув на кнопке закрытия X внутри рамки окна) или вызвав метод Close() в ответ на некоторое действие с интерактивным элементом (скажем, выбор пункта меню File Exit (Файл Выход)). Инфраструктура WPF предлагает два события, которые можно перехватывать для выяснения, действительно ли пользователь намерен закрыть окно и удалить его из памяти. Первое такое событие — Closing, которое работает в сочетании с делегатом CancelEventHandler.
Указанный делегат ожидает целевые методы, принимающие тип System.ComponentModel.CancelEventArgs во втором параметре. Класс CancelEventArgs предоставляет свойство Cancel, установка которого в true предотвращает фактическое закрытие окна (что удобно, когда пользователю должен быть задан вопрос о том, на самом ли деле он желает закрыть окно или сначала нужно сохранить результаты проделанной работы). Если пользователь действительно хочет закрыть окно, тогда свойство CancelEventArgs.Cancel можно установить в false (стандартное значение). В итоге сгенерируется событие Closed (которое работает с делегатом System.EventHandler), представляющее собой точку, где окно полностью и безвозвратно готово к закрытию.
Модифицируйте класс МаinWindow для обработки упомянутых двух событий, добавив в текущий код конструктора такие операторы:

public MainWindow()
{
  InitializeComponent();
  this.Closed+=MainWindow_Closed;
  this.Closing += MainWindow_Closing;
}

Теперь реализуйте соответствующие обработчики событий:

private void MainWindow_Closing(object sender,
                                System.ComponentModel.CancelEventArgs e)
{
  // Выяснить, на самом ли деле пользователь хочет закрыть окно.
  string msg = "Do you want to close without saving?";
  MessageBoxResult result = MessageBox.Show(msg,
    "My App", MessageBoxButton.YesNo, MessageBoxImage.Warning);
  if (result == MessageBoxResult.No)
  {
   // Если пользователь не желает закрывать окно, тогда отменить закрытие.
    e.Cancel = true;
  }
}

private void MainWindow_Closed(object sender, EventArgs e)
{
  MessageBox.Show("See ya!");
}

Запустите программу и попробуйте закрыть окно, щелкнув либо на значке X в правом верхнем углу окна, либо на кнопке. Должно появиться диалоговое окно с запросом подтверждения. Щелчок на кнопке Yes (Да) приведет к отображению окна с прощальным сообщением, а щелчок на кнопке No (Нет) оставит окно в памяти.

Перехват событий мыши

Инфраструктура WPF предоставляет несколько событий, которые можно перехватывать, чтобы взаимодействовать с мышью. В частности, базовый класс UIElement определяет такие связанные с мышью события, как MouseMove, MouseUp, MouseDown, MouseEnter, MouseLeave и т.д.
В качестве примера обработайте событие MouseMove. Это событие работает в сочетании с делегатом System.Windows.Input.MouseEventHandler, который ожидает, что его целевой метод будет принимать во втором параметре объект типа System.Windows.Input.MouseEventArgs. С применением класса MouseEventArgs можно извлекать позицию (х, у) курсора мыши и другие важные детали. Взгляните на следующее неполное определение:

public class MouseEventArgs : InputEventArgs
{
  ...
  public Point GetPosition(IInputElement relativeTo);
  public MouseButtonState LeftButton { get; }
  public MouseButtonState MiddleButton { get; }
  public MouseDevice MouseDevice { get; }
  public MouseButtonState RightButton { get; }
  public StylusDevice StylusDevice { get; }
  public MouseButtonState XButton1 { get; }
  public MouseButtonState XButton2 { get; }
}

На заметку! Свойства XButton1 и XButton2 позволяют взаимодействовать с "расширенными кнопками мыши" (вроде кнопок "вперед" и "назад", которые имеются в некоторых устройствах). Они часто используются для взаимодействия с хронологией навигации браузера, чтобы перемещаться между посещенными страницами.

Метод GetPosition() позволяет получать значение (х, у) относительно какого-то элемента пользовательского интерфейса в окне. Если интересует позиция относительно активного окна, то нужно просто передать this. Обеспечьте обработку события MouseMove в конструкторе класса МаinWindow:

public MainWindow(string windowTitle, int height, int width)
{
  ...
  this.MouseMove += MainWindow_MouseMove;
}

Ниже приведен обработчик события MouseMove, который отобразит местоположение курсора мыши в области заголовка окна (обратите внимание, что возвращенный тип Point транслируется в строковое значение посредством вызова ToString()):

private void MainWindow_MouseMove(object sender,
  System.Windows.Input.MouseEventArgs e)
{
  // Отобразить в заголовке окна текущую позицию (х, у) курсора мыши.
  this.Title = e.GetPosition(this).ToString();
}

Перехват событий клавиатуры

Обработка клавиатурного ввода для окна, на котором находится фокус, тоже очень проста. В классе UIElement определено несколько событий, которые можно перехватывать для отслеживания нажатий клавиш клавиатуры на активном элементе (например, KeyUp и KeyDown). События KeyUp и KeyDown работают с делегатом System.Windows.Input.KeyEventHandler, который ожидает во втором параметре тип KeyEventArgs, определяющий набор важных открытых свойств:

public class KeyEventArgs : KeyboardEventArgs
{
  ...
  public bool IsDown { get; }
  public bool IsRepeat { get; }
  public bool IsToggled { get; }
  public bool IsUp { get; }
  public Key Key { get; }
  public KeyStates KeyStates { get; }
  public Key SystemKey { get; }
}

Чтобы проиллюстрировать организацию обработки события KeyDown в конструкторе МаinWindow (как делалось для предыдущих событий), можно реализовать обработчик события, который изменяет содержимое кнопки на информацию о текущей нажатой клавише:

private void MainWindow0s_KeyDown(object sender,
                                  System.Windows.Input.KeyEventArgs e)
{
  // Отобразить на кнопке информацию о нажатой клавише.
  ClickMe.Content = e.Key.ToString();
}

К настоящему моменту WPF может показаться всего лишь очередной инфраструктурой для построения графических пользовательских интерфейсов, которая предлагает (в большей или меньшей степени) те же самые службы, что и Windows Forms, MFC или VB6. Если бы это было именно так, тогда возникает вопрос о смысле наличия еще одного инструментального набора, ориентированного на создание пользовательских интерфейсов. Чтобы реально оценить уникальность WPF, потребуется освоить основанную на XML грамматику — XAML.


Резюме

Инфраструктура Windows Presentation Foundation (WPF) представляет собой набор инструментов для построения пользовательских интерфейсов, появившийся в версии .NET 3.0. Основная цель WPF заключается в интеграции и унификации множества ранее разрозненных настольных технологий (двумерная и трехмерная графика, разработка окон и элементов управления и т.п.) в единую программную модель. Помимо этого в приложениях WPF обычно применяется язык XAML, который позволяет определять внешний вид и поведение элементов WPF через разметку.
Вспомните, что язык XAML позволяет описывать деревья объектов .NET с использованием декларативного синтаксиса. Во время исследования XAML в данной главе вы узнали о нескольких новых фрагментах синтаксиса, включая синтаксис "свойство-элемент" и присоединяемые свойства, а также о роли преобразователей типов и расширений разметки XAML.
Разметка XAML является ключевым аспектом любого приложения WPF производственного уровня. В финальном примере главы было построено приложение WPF, которое продемонстрировало многие концепции, обсужденные в главе. В последующих главах эти и многие другие концепции будут рассматриваться более подробно.


Глава 25
Элементы управления, компоновки, события и привязка данных в WPF

 В главе 24 была представлена основа программной модели WPF, включая классы Window и Application, грамматику XAML и использование файлов кода. Кроме того, в ней было дано введение в процесс построения приложений WPF с применением визуальных конструкторов IDE-среды Visual Studio. В настоящей главе вы углубитесь в конструирование более сложных графических пользовательских интерфейсов с использованием нескольких новых элементов управления и диспетчеров компоновки, а также по ходу дела выясните дополнительные возможности визуального конструктора WPF в Visual Studio.
Здесь будут рассматриваться некоторые важные темы, связанные с элементами управления WPF, такие как программная модель привязки данных и применение команд управления. Вы узнаете, как работать с интерфейсами Ink API и Documents API, которые позволяют получать ввод от пера (или мыши) и создавать форматированные документы с использованием протокола XML Paper Specification.

Обзор основных элементов управления WPF

Если вы не являетесь новичком в области построения графических пользовательских интерфейсов, то общее назначение большинства элементов управления WPF не должно вызывать много вопросов. Независимо от того, какой набор инструментов для создания графических пользовательских интерфейсов вы применяли в прошлом (например, VB6, MFC, Java AWT/Swing, Windows Forms, GTK+/GTK# и т.п.), основные элементы управления WPF, перечисленные в табл. 25.1, вероятно покажутся знакомыми.
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На заметку! Целью настоящей главы не является рассмотрение абсолютно всех членов каждого элемента управления WPF. Взамен вы получаете обзор разнообразных элементов управления с упором на лежащую в основе программную модель и ключевые службы, общие для большинства элементов управления WPF.

Элементы управления для работы с Ink API

В дополнение к общепринятым элементам управления WPF, упомянутым в табл. 25.1, инфраструктура WPF определяет элементы управления для работы с интерфейсом Ink API. Данный аспект разработки WPF полезен при построении приложений для Tablet PC, т.к. он позволяет захватывать ввод от пера. Тем не менее, это вовсе не означает, что стандартное настольное приложение не может задействовать Ink API, поскольку те же самые элементы управления могут работать с вводом от мыши.
Пространство имен System.Windows.Ink из сборки PresentationCore.dll содержит разнообразные поддерживающие типы Ink API (например, Stroke и StrokeCollection). Однако большинство элементов управления Ink API (вроде InkCanvas и InkPresenter) упакованы вместе с общими элементами управления WPF в пространстве имен System.Windows.Controls внутри сборки PresentationFramework.dll. Мы будем работать с интерфейсом Ink API позже в главе.

Элементы управления для работы с документами WPF

Вдобавок инфраструктура WPF предоставляет элементы управления для расширенной обработки документов, позволяя строить приложения, которые включают функциональность в стиле Adobe PDF. С применением типов из пространства имен System.Windows.Documents (также находящегося в сборке PresentationFramework.dll) можно создавать готовые к печати документы, которые поддерживают масштабирование, поиск, пользовательские аннотации ("клейкие" заметки) и другие развитые средства работы с текстом.
Тем не менее, "за кулисами" элементы управления документов не используют API-интерфейсы Adobe PDF, а взамен работают с API-интерфейсом XML Paper Specification (XPS). Конечные пользователи никакой разницы не заметят, потому что документы PDF и XPS имеют практически идентичный вид и поведение. В действительности доступно множество бесплатных утилит, которые позволяют выполнять преобразования между указанными двумя файловыми форматами на лету. Из-за ограничений по объему такие элементы управления в текущем издании не рассматриваются.

Общие диалоговые окна WPF

Инфраструктура WPF также предлагает несколько общих диалоговых окон, таких как OpenFileDialog и SaveFileDialog, которые определены в пространстве имен Microsoft.Win32 внутри сборки PresentationFramework.dll. Работа с любым из указанных диалоговых окон сводится к созданию объекта и вызову метода ShowDialog():

using Microsoft.Win32;
// Для краткости код не показан.
private void btnShowDlg_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  // Отобразить диалоговое окно сохранения файла.
  SaveFileDialog saveDlg = new SaveFileDialog();
  saveDlg.ShowDialog();
}

Как и можно было ожидать, в этих классах поддерживаются разнообразные члены, которые позволяют устанавливать фильтры файлов и пути к каталогам, а также получать доступ к выбранным пользователем файлам. Некоторые диалоговые окна применяются в последующих примерах; кроме того, будет показано, как строить специальные диалоговые окна для получения пользовательского ввода.


Краткий обзор визуального конструктора WPF в Visual Studio

Большинство стандартных элементов управления WPF упаковано в пространство имен System.Windows.Controls внутри сборки PresentationFramework.dll. При построении приложения WPF в Visual Studio множество общих элементов управления находится в панели инструментов при условии, что активным окном является визуальный конструктор WPF.
Подобно другим инфраструктурам для построения пользовательских интерфейсов в Visual Studio такие элементы управления можно перетаскивать на поверхность визуального конструктора WPF и конфигурировать их в окне Properties (Свойства), как было показано в главе 24. Хотя Visual Studio сгенерирует приличный объем разметки XAML автоматически, нет ничего необычного в том, чтобы затем редактировать разметку вручную. Давайте рассмотрим основы.

Работа с элементами управления WPF в Visual Studio

Вы можете вспомнить из главы 24, что после помещения элемента управления WPF на поверхность визуального конструктора Visual Studio в окне Properties (или прямо в разметке XAML) необходимо установить свойство x:Name, т.к. это позволяет обращаться к объекту в связанном файле кода С#. Кроме того, на вкладке Events (События) окна Properties можно генерировать обработчики событий для выбранного элемента управления. Таким образом, с помощью Visual Studio можно было бы сгенерировать следующую разметку для простого элемента управления Button:

<Button x:Name="btnMyButton" Content="Click Me!" Height="23" Width="140"  
Click="btnMyButton_Click" />

Здесь свойство Content элемента Button устанавливается в простую строку "Click Me!". Однако благодаря модели содержимого элементов управления WPF можно создать элемент Button со следующим сложным содержимым:

<Button x:Name="btnMyButton" Height="121" Width="156" Click="btnMyButton_Click">
  <Button.Content>
    <StackPanel Height="95" Width="128" Orientation="Vertical">
      <Ellipse Fill="Red" Width="52" Height="45" Margin="5"/>
      <Label Width="59" FontSize="20" Content="Click!" Height="36" />
    </StackPanel>
  </Button.Content>
</Button>

Вы можете также вспомнить, что непосредственным дочерним элементом производного от ContentControl класса является предполагаемое содержимое, а потому при указании сложного содержимого определять область Button.Content явно не требуется. Можно было бы написать такую разметку:

<Button x:Name="btnMyButton" Height="121" Width="156" Click="btnMyButton_Click">
  <StackPanel Height="95" Width="128" Orientation="Vertical">
    <Ellipse Fill="Red" Width="52" Height="45" Margin="5"/>
    <Label Width="59" FontSize="20" Content="Click!" Height="36" />
  </StackPanel>
</Button>

В любом случае свойство Content кнопки устанавливается в элемент StackPanel со связанными элементами. Создавать сложное содержимое подобного рода можно также с применением визуального конструктора Visual Studio. После определения диспетчера компоновки для элемента управления содержимым его можно выбирать в визуальном конструкторе в качестве целевого компонента, на который будут перетаскиваться внутренние элементы управления. Каждый из них можно редактировать в окне Properties. Если окно Properties использовалось для обработки события Click элемента управления Button (как было показано в предшествующих объявлениях XAML), то IDE-среда сгенерирует пустой обработчик события, куда можно будет добавить специальный код, например:

private void btnMyButton_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  MessageBox.Show("You clicked the button!");
}

Работа с окном Document Outline

В главе 24 вы узнали, что при проектировании элемента управления WPF со сложным содержимым удобно пользоваться окном Document Outline (Схема документа) в Visual Studio (открываемое через меню View►Other Windows (Вид►Другие окна)). Для создаваемого элемента Window отображается логическое дерево XAML, а щелчок на любом узле в дереве приводит к его автоматическому выбору в визуальном конструкторе и в редакторе XAML для редактирования.
В текущей версии Visual Studio окно Document Outline имеет несколько дополнительных средств, которые вы можете счесть полезными. Справа от любого узла находится значок, напоминающий глазное яблоко. Щелчок на нем позволяет скрывать или отображать элемент в визуальном конструкторе, что оказывается удобным, когда необходимо сосредоточить внимание на отдельном сегменте, подлежащем редактированию (следует отметить, что элемент будет сокрыт только на поверхности визуального конструктора, но не во время выполнения).
Справа от значка с глазным яблоком есть еще один значок, который позволяет блокировать элемент в визуальном конструкторе. Как и можно было догадаться, это удобно, когда нужно воспрепятствовать случайному изменению разметки XAML для заданного элемента вами или коллегами по разработке. На самом деле блокировка элемента делает его допускающим только чтение на этапе проектирования (но вы можете изменять состояние объекта во время выполнения).


Управление компоновкой содержимого с использованием панелей

Приложение WPF неизменно содержит определенное количество элементов пользовательского интерфейса (например, элементов ввода, графического содержимого, систем меню и строк состояния), которые должны быть хорошо организованы внутри разнообразных окон. После размещения элементов пользовательского интерфейса необходимо гарантировать их запланированное поведение, когда конечный пользователь изменяет размер окна или его части (как в случае окна с разделителем). Чтобы обеспечить сохранение элементами управления WPF своих позиций внутри окна, в котором они находятся, можно задействовать множество типов панелей (также известных как диспетчеры компоновки).
По умолчанию новый WPF-элемент Window, созданный с помощью Visual Studio, будет применять диспетчер компоновки типа Grid (вскоре мы опишем его более подробно). Тем не менее, пока что рассмотрим элемент Window без каких-либо объявленных диспетчеров компоновки:

<Window x:Class="MyWPFApp.MainWindow"
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  Title="Fun with Panels!" Height="285" Width="325">
</Window>

Когда элемент управления объявляется прямо внутри окна, в котором не используются панели, он позиционируется по центру контейнера. Рассмотрим показанное далее простое объявление окна, содержащего единственный элемент управления Button. Независимо от того, как изменяются размеры окна, этот виджет пользовательского интерфейса всегда будет находиться на равном удалении от всех четырех границ клиентской области. Размер элемента Button определяется установленными значениями его свойств Height и Width.

<! -- Эта кнопка всегда находится в центре окна -->
<Window x:Class="MyWPFApp.MainWindow"
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  Title="Fun with Panels!" Height="285" Width="325">
  <Button x:Name="btnOK" Height = "100" Width="80" Content="OK"/>
</Window>

Также вспомните, что попытка помещения внутрь области Window сразу нескольких элементов вызовет ошибки разметки и компиляции. Причина в том, что свойству Content окна (или по существу любого потомка ContentControl) может быть присвоен только один объект. Следовательно, приведенная далее разметка XAML приведет к ошибкам разметки и компиляции:

<!-- Ошибка! Свойство Content неявно устанавливается более одного раза! -->
<Window x:Class="MyWPFApp.MainWindow"
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  Title="Fun with Panels!" Height="285" Width="325">
  <!-- Ошибка! Два непосредственных дочерних элемента в <Window>! -->
   <Label x:Name="lblInstructions" Width="328" Height="27"
       FontSize="15" Content="Enter Information"/>
  <Button x:Name="btnOK" Height = "100" Width="80" Content="OK"/>
</Window>

Понятно, что от окна, допускающего наличие только одного элемента управления, мало толку. Когда окно должно содержать несколько элементов, их потребуется расположить внутри любого числа панелей. В панель будут помещены все элементы пользовательского интерфейса, которые представляют окно, после чего сама панель выступает в качестве единственного объекта, присваиваемого свойству Content окна. Пространство имен System.Windows.Controls предлагает многочисленные панели, каждая из которых по-своему обслуживает внутренние элементы. С помощью панелей можно устанавливать поведение элементов управления при изменении размеров окна пользователем — будут они оставаться в тех же местах, где были размещены на этапе проектирования, располагаться свободным потоком слева направо или сверху вниз и т.д.
Элементы управления типа панелей также разрешено помещать внутрь других панелей (например, элемент управления DockPanel может содержать StackPanel со своими элементами), чтобы обеспечить высокую гибкость и степень управления. В табл. 25.2 кратко описаны некоторые распространенные элементы управления типа панелей WPF.
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В последующих нескольких разделах вы узнаете, как применять распространенные типы панелей, копируя заранее определенную разметку XAML в редактор Kaxaml, который был установлен в главе 24. Все необходимые файлы XAML находятся в подкаталоге PanelMarkup внутри Chapter_25. Во время работы с Kaxaml для эмуляции изменения размеров окна нужно изменить высоту или ширину элемента Page в разметке.

Позиционирование содержимого внутри панелей Canvas

При наличии опыта работы с Windows Forms панель Canvas вероятно покажется наиболее привычной, т.к. она делает возможным абсолютное позиционирование содержимого пользовательского интерфейса. Если конечный пользователь изменяет размер окна, делая его меньше, чем размер компоновки, обслуживаемой панелью Canvas, то внутреннее содержимое будет невидимым до тех пор, пока контейнер не увеличится до размера, равного или превышающего размер области Canvas.
Чтобы добавить содержимое к Canvas, сначала понадобится определить требуемые элементы управления внутри области между открывающим и закрывающим дескрипторами Canvas. Затем для каждого элемента управления необходимо указать левый верхний угол с использованием свойств Canvas.Тор и Canvas.Left; именно здесь должна начинаться визуализация. Правый нижний угол каждого элемента управления можно задать неявно, устанавливая свойства Canvas.Height и Canvas.Width, либо явно с применением свойств Canvas.Right и Canvas.Bottom.
Для демонстрации Canvas в действии откройте готовый файл SimpleCanvas.xaml в редакторе Kaxaml. Определение Canvas должно иметь следующий вид (в случае загрузки примеров в приложение WPF дескриптор Page нужно будет заменить дескриптором Window):

<Page
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  Title="Fun with Panels!" Height="285" Width="325">
  <Canvas Background="LightSteelBlue">
    <Button x:Name="btnOK" Canvas.Left="212" Canvas.Top="203"
        Width="80" Content="OK"/>
    <Label x:Name="lblInstructions" Canvas.Left="17" Canvas.Top="14"
        Width="328" Height="27" FontSize="15" Content="Enter Car Information"/>
    <Label x:Name="lblMake" Canvas.Left="17" Canvas.Top="60" Content="Make"/>
    <TextBox x:Name="txtMake" Canvas.Left="94" Canvas.Top="60"
        Width="193" Height="25"/>
    <Label x:Name="lblColor" Canvas.Left="17" Canvas.Top="109" Content="Color"/>
    <TextBox x:Name="txtColor" Canvas.Left="94" Canvas.Top="107"
        Width="193" Height="25"/>
    <Label x:Name="lblPetName" Canvas.Left="17" Canvas.Top="155"
        Content="Pet Name"/>
    <TextBox x:Name="txtPetName" Canvas.Left="94" Canvas.Top="153"
        Width="193" Height="25"/>
  </Canvas>
</Page>

В верхней половине экрана отобразится окно, показанное на рис. 25.1.
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Обратите внимание, что порядок объявления элементов содержимого внутри Canvas не влияет на расчет местоположения; на самом деле местоположение основано на размере элемента управления и значениях его свойств Canvas.Top, Canvas.Bottom, Canvas.Left и Canvas.Right.

На заметку! Если подэлементы внутри Canvas не определяют специфическое местоположение с использованием синтаксиса присоединяемых свойств (например, Canvas.Left и Canvas.Тор), тогда они автоматически прикрепляются к левому верхнему углу Canvas.

Применение типа Canvas может показаться предпочтительным способом организации содержимого (т.к. он выглядит настолько знакомым), но данному подходу присущи некоторые ограничения. Во-первых, элементы внутри Canvas не изменяют свои размеры динамически при использовании стилей или шаблонов (скажем, их шрифты остаются незатронутыми). Во-вторых, панель Canvas не пытается сохранять элементы видимыми, когда конечный пользователь уменьшает размер окна.
Пожалуй, наилучшим применением типа Canvas является позиционирование графического содержимого. Например, при построении изображения с использованием XAML определенно понадобится сделать так, чтобы все линии, фигуры и текст оставались на своих местах, а не динамически перемещались в случае изменения пользователем размера окна. Мы еще вернемся к Canvas в главе 26 при обсуждении служб визуализации графики WPF.

Позиционирование содержимого внутри панелей WrapPanel

Панель WrapPanel позволяет определять содержимое, которое будет протекать сквозь панель, когда размер окна изменяется. При позиционировании элементов внутри WrapPanel их координаты верхнего левого и правого нижнего углов не указываются, как обычно делается в Canvas. Однако для каждого подэлемента допускается определение значений свойств Height и Width (наряду с другими свойствами), чтобы управлять их общим размером в контейнере.
Поскольку содержимое внутри WrapPanel не пристыковывается к заданной стороне панели, порядок объявления элементов играет важную роль (содержимое визуализируется от первого элемента до последнего). В файле SimpleWrapPanel.xaml находится следующая разметка (заключенная внутрь определения Page):

<WrapPanel Background="LightSteelBlue">
  <Label x:Name="lblInstruction" Width="328" Height="27"
      FontSize="15" Content="Enter Car Information"/>
  <Label x:Name="lblMake" Content="Make"/>
  <TextBox x:Name="txtMake" Width="193" Height="25"/>
  <Label x:Name="lblColor" Content="Color"/>
  <TextBox x:Name="txtColor" Width="193" Height="25"/>
  <Label x:Name="lblPetName" Content="Pet Name"/>
  <TextBox x:Name="txtPetName" Width="193" Height="25"/>
  <Button x:Name="btnOK" Width="80" Content="OK"/>
</WrapPanel>

Когда эта разметка загружена, при изменении ширины окна содержимое выглядит не особо привлекательно, т.к. оно перетекает слева направо внутри окна (рис. 25.2).
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По умолчанию содержимое WrapPanel перетекает слева направо. Тем не менее, если изменить значение свойства Orientation на Vertical, то можно заставить содержимое перетекать сверху вниз:

<WrapPanel Background="LightSteelBlue" Orientation ="Vertical">

Панель WrapPanel (как и ряд других типов панелей) может быть объявлена с указанием значений ItemWidth и ItemHeight, которые управляют стандартным размером каждого элемента. Если подэлемент предоставляет собственные значения Height и/или Width, то он будет позиционироваться относительно размера, установленного для него панелью. Взгляните на следующую разметку:

<Page
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  Title="Fun with Panels!" Height="100" Width="650">
  <WrapPanel Background="LightSteelBlue" Orientation ="Horizontal"
      ItemWidth ="200" ItemHeight ="30">
  <Label x:Name="lblInstruction" FontSize="15" Content="Enter Car Information"/>
  <Label x:Name="lblMake" Content="Make"/>
  <TextBox x:Name="txtMake"/>
  <Label x:Name="lblColor" Content="Color"/>
  <TextBox x:Name="txtColor"/>
  <Label x:Name="lblPetName" Content="Pet Name"/>
  <TextBox x:Name="txtPetName"/>
  <Button x:Name="btnOK" Width ="80" Content="OK"/>
</WrapPanel>
</Page>

В результате визуализации получается окно, показанное на рис. 25.3 (обратите внимание на размер и позицию элемента управления Button, для которого было задано уникальное значение Width).
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После просмотра рис. 25.3 вы наверняка согласитесь с тем, что панель WrapPanel — обычно не лучший выбор для организации содержимого непосредственно в окне, поскольку ее элементы могут беспорядочно смешиваться, когда пользователь изменяет размер окна. В большинстве случаев WrapPanel будет подэлементом панели другого типа, позволяя небольшой области окна переносить свое содержимое при изменении размера (как, например, элемент управления ToolBar).

Позиционирование содержимого внутри панелей StackPanel

Подобно WrapPanel элемент управления StackPanel организует содержимое внутри одиночной строки, которая может быть ориентирована горизонтально или вертикально (по умолчанию) в зависимости от значения, присвоенного свойству Orientation. Однако отличие между ними заключается в том, что StackPanel не пытается переносить содержимое при изменении размера окна пользователем. Взамен элементы в StackPanel просто растягиваются (согласно выбранной ориентации), приспосабливаясь к размеру самой панели StackPanel. Например, в файле SimpleStackPanel.xaml содержится разметка, которая в результате дает вывод, показанный на рис. 25.4:

<Page
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  Title="Fun with Panels!" Height="200" Width="400">
  <StackPanel Background="LightSteelBlue" Orientation ="Vertical">
    <Label Name="lblInstruction"
        FontSize="15" Content="Enter Car Information"/>
    <Label Name="lblMake" Content="Make"/>
    <TextBox Name="txtMake"/>
    <Label Name="lblColor" Content="Color"/>
    <TextBox Name="txtColor"/>
    <Label Name="lblPetName" Content="Pet Name"/>
    <TextBox Name="txtPetName"/>
    <Button Name="btnOK" Width ="80" Content="OK"/>
  </StackPanel>
</Page>
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Если присвоить свойству Orientation значение Horizontal, тогда визуализированный вывод станет таким, как на рис. 25.5:

<StackPanel Background="LightSteelBlue" Orientation="Horizontal">
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Подобно WrapPanel панель StackPanel тоже редко применяется для организации содержимого прямо внутри окна. Панель StackPanel должна использоваться как вложенная панель в какой-нибудь главной панели.

Позиционирование содержимого внутри панелей Grid

Из всех панелей, предоставляемых API-интерфейсами WPF, панель Grid является, несомненно, самой гибкой. Аналогично таблице HTML панель Grid может состоять из набора ячеек, каждая из которых имеет свое содержимое. При определении Grid выполняются перечисленные ниже шаги.
1. Определение и конфигурирование каждой колонки.
2. Определение и конфигурирование каждой строки.
3. Назначение содержимого каждой ячейке сетки с применением синтаксиса присоединяемых свойств.

На заметку! Если не определить какие-либо строки и колонки, то по умолчанию элемент Grid будет состоять из единственной ячейки, которая заполняет всю поверхность окна. Кроме того, если не установить ячейку (колонку и строку) для подэлемента внутри Grid, тогда он автоматически разместится в колонке 0 и строке 0.

Первые два шага (определение колонок и строк) выполняются с использованием элементов Grid.ColumnDefinitions и Grid.RowDefinitions, которые содержат коллекции элементов ColumnDefinition и RowDefinition соответственно. Каждая ячейка внутри сетки на самом деле является подлинным объектом .NET, так что можно желаемым образом настраивать внешний вид и поведение каждого элемента.
Ниже представлено простое определение Grid (из файла SimpleGrid.xaml), которое организует содержимое пользовательского интерфейса, как показано на рис. 25.6:

<Grid ShowGridLines ="True" Background ="LightSteelBlue">
  <!-- Определить строки и колонки —>
  <Grid.ColumnDefinitions>
    <ColumnDefinition/>
    <ColumnDefinition/>
  </Grid.ColumnDefinitions>
  <Grid.RowDefinitions>
    <RowDefinition/>
    <RowDefinition/>
  </Grid.RowDefinitions>
  <! — Добавить элементы в ячейки сетки —>
  <Label x:Name="lblInstruction" Grid.Column ="0" Grid.Row ="0"
      FontSize="15" Content="Enter Car Information"/>
  <Button x:Name="btnOK" Height ="30" Grid.Column ="0"
      Grid.Row ="0" Content="OK"/>
  <Label x:Name="lblMake" Grid.Column ="1"
      Grid.Row ="0" Content="Make"/>
  <TextBox x:Name="txtMake" Grid.Column ="1"
      Grid.Row ="0" Width="193" Height="25"/>
  <Label x:Name="lblColor" Grid.Column ="0"
      Grid.Row ="1" Content="Color"/>
  <TextBox x:Name="txtColor" Width="193" Height="25"
      Grid.Column ="0" Grid.Row ="1" />
  <!-- Добавить цвет к ячейке с именем, просто чтобы сделать
       картину интереснее -- >
  <Rectangle Fill ="LightGreen" Grid.Column ="1" Grid.Row ="1" />
  <Label x:Name="lblPetName" Grid.Column ="1" Grid.Row ="1" Content="Pet Name"/>
  <TextBox x:Name="txtPetName" Grid.Column ="1" Grid.Row ="1"
      Width="193" Height="25"/>
</Grid>
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Обратите внимание, что каждый элемент (включая элемент Rectangle светло-зеленого цвета) прикрепляется к ячейке сетки с применением присоединяемых свойств Grid.Row и Grid.Column. По умолчанию порядок ячеек начинается с левой верхней ячейки, которая указывается с использованием Grid.Column="0" и Grid.Row="0". Учитывая, что сетка состоит всего из четырех ячеек, правая нижняя ячейка может быть идентифицирована как Grid.Column="1" и Grid.Row="1".

Установка размеров столбцов и строк в панели Grid

Задавать размеры столбцов и строк в панели Grid можно одним из трех способов:
• установка абсолютных размеров (например, 100);
• установка автоматических размеров;
• установка относительных размеров (например, 3*).

Установка абсолютных размеров — именно то, что и можно было ожидать; для размера колонки (или строки) указывается специфическое число единиц, независимых от устройства. При установке автоматических размеров размер каждой колонки или строки определяется на основе элементов управления, содержащихся в колонке или строке. Установка относительных размеров практически эквивалентна заданию размеров в процентах внутри стиля CSS. Общая сумма чисел в колонках или строках с относительными размерами распределяется на общий объем доступного пространства.
В следующем примере первая строка получает 25% пространства, а вторая — 75% пространства:

<Grid.ColumnDefinitions>
  <ColumnDefinition Width="1*" />
  <ColumnDefinition Width="3*" />
</Grid.ColumnDefinitions>

Панели Grid с типами GridSplitter

Панели Grid также способны поддерживать разделители. Как вам возможно известно, разделители позволяют конечному пользователю изменять размеры колонок и строк сетки. При этом содержимое каждой ячейки с изменяемым размером реорганизует себя на основе находящихся в нем элементов. Добавлять разделители к Grid довольно просто:необходимо определить элемент управления GridSplitter и с применением синтаксиса присоединяемых свойств указать строку или колонку, на которую он воздействует.
Имейте в виду, что для того, чтобы разделитель был виден на экране, потребуется присвоить значение его свойству Width или Height (в зависимости от вертикального или горизонтального разделения). Ниже показана простая панель Grid с разделителем на первой колонке (Grid.Column="0") из файла GridWithSplitter.xaml:

<Grid Background ="LightSteelBlue">
  <!-- Определить колонки -->
  <Grid.ColumnDefinitions>
    <ColumnDefinition Width ="Auto"/>
    <ColumnDefinition/>
  </Grid.ColumnDefinitions>

 <!— Добавить метку в ячейку 0 -->
  <Label x:Name="lblLeft" Background ="GreenYellow"
         Grid.Column="0" Content ="Left!"/>

 <!-- Определить разделитель —>
  <GridSplitter Grid.Column ="0" Width ="5"/>

  <!-- Добавить метку в ячейку 1 -- >
  <Label x:Name="lblRight" Grid.Column ="1" Content ="Right!"/>
</Grid>

Прежде всего, обратите внимание, что колонка, которая будет поддерживать разделитель, имеет свойство Width, установленное в Auto. Вдобавок элемент GridSplitter использует синтаксис присоединяемых свойств для указания, с какой колонкой он работает. В выводе (рис. 25.7) можно заметить 5-пиксельный разделитель, который позволяет изменять размер каждого элемента Label. Из-за того, что для элементов Label не было задано свойство Height или Width, они заполняют всю ячейку.
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Позиционирование содержимого внутри панелей DockPanel

Панель DockPanel обычно применяется в качестве контейнера, который содержит любое количество дополнительных панелей для группирования связанного содержимого. Панели DockPanel используют синтаксис присоединяемых свойств (как было показано в типах Canvas и Grid) для управления местом, куда будет пристыковываться каждый элемент внутри DockPanel.
В файле SimpleDockPanel.xaml определена следующая простая панель DockPanel, которая дает результат, показанный на рис. 25.8:

<DockPanel LastChildFill ="True" Background="AliceBlue">
  <! -- Стыковать элементы к панели -- >
  <Label DockPanel.Dock ="Top" Name="lblInstruction" FontSize="15"
      Content="Enter Car Information"/>
  <Label DockPanel.Dock ="Left" Name="lblMake" Content="Make"/>
  <Label DockPanel.Dock ="Right" Name="lblColor" Content="Color"/>
  <Label DockPanel.Dock ="Bottom" Name="lblPetName" Content="Pet Name"/>
  <Button Name="btnOK" Content="OK"/>
</DockPanel>
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На заметку! Если добавить множество элементов к одной стороне DockPanel, то они выстроятся вдоль указанной грани в порядке их объявления.

Преимущество применения типов DockPanel заключается в том, что при изменении пользователем размера окна каждый элемент остается прикрепленным к указанной (посредством DockPanel.Dock) стороне панели. Также обратите внимание, что внутри открывающего дескриптора DockPanel в этом примере атрибут LastChildFill установлен в true. Поскольку элемент Button на самом деле является "последним дочерним" элементом в контейнере, он будет растянут, чтобы занять все оставшееся пространство.

Включение прокрутки в типах панелей

Полезно упомянуть, что в рамках инфраструктуры WPF поставляется класс ScrollViewer, который обеспечивает автоматическое поведение прокрутки данных внутри объектов панелей. Вот как он определяется в файле SimpleScrollViewer.xaml:

<ScrollViewer>
  <StackPanel>
    <Button Content ="First" Background = "Green" Height ="50"/>
    <Button Content ="Second" Background = "Red" Height ="50"/>
    <Button Content ="Third" Background = "Pink" Height ="50"/>
    <Button Content ="Fourth" Background = "Yellow" Height ="50"/>
    <Button Content ="Fifth" Background = "Blue" Height ="50"/>
  </StackPanel>
</ScrollViewer>

Результат визуализации приведенного определения XAML представлен на рис. 25.9 (обратите внимание на то, что справа в окне отображается линейка прокрутки, т.к. размера окна не хватает, чтобы показать все пять кнопок).
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Как и можно было ожидать, каждый класс панели предлагает многочисленные члены, позволяющие точно настраивать размещение содержимого. В качестве связанного замечания: многие элементы управления WPF поддерживают два удобных свойства (Padding и Margin), которые предоставляют элементу управления возможность самостоятельного информирования панели о том, как с ним следует обращаться. В частности, свойство Padding управляет тем, сколько свободного пространства должно окружать внутренний элемент управления, а свойство Margin контролирует объем дополнительного пространства вне элемента управления.
На этом краткий экскурс в основные типы панелей WPF и различные способы позиционирования их содержимого завершен. Далее будет показано, как использовать визуальные конструкторы Visual Studio для создания компоновок.

Конфигурирование панелей с использованием визуальных конструкторов Visual Studio

 Теперь, когда вы ознакомились с разметкой XAML, применяемой при определении ряда общих диспетчеров компоновки, полезно знать, что IDE-среда Visual Studio предлагает очень хорошую поддержку для конструирования компоновок. Ключевым компонентом является окно Document Outline, описанное ранее в главе. Чтобы проиллюстрировать некоторые основы, мы создадим новый проект приложения WPF по имени VisualLayoutTester.
В первоначальной разметке для Window по умолчанию используется диспетчер компоновки Grid:

<Window x:Class="VisualLayoutTester.MainWindow"
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"
  xmlns:local="clr-namespace:VisualLayoutTesterApp"
  mc:Ignorable="d"
    Title="MainWindow" Height="450" Width="800">
    <Grid>
    </Grid>
</Window>

Если вы благополучно применяете систему компоновки Grid, то на рис. 25.10 заметите, что можно легко разделять и менять размеры ячеек сетки, используя визуальный конструктор. Сначала необходимо выбрать компонент Grid в окне Document Outline и затем щелкнуть на границе сетки, чтобы создать новые строки и колонки.
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Теперь предположим, что определена сетка с каким-то числом ячеек. Далее можно перетаскивать элементы управления в интересующую ячейку сетки и IDE-среда будет автоматически устанавливать их свойства Grid.Row и Grid.Column. Вот как может выглядеть разметка, сгенерированная IDE-средой после перетаскивания элемента Button в предопределенную ячейку:

<Button x:Name="button" Content="Button" Grid.Column="1"
  HorizontalAlignment="Left" 
  Margin="21,21.4,0,0" Grid.Row="1"
  VerticalAlignment="Top" Width="75"/>

Пусть, например, было решено вообще не использовать элемент Grid. Щелчок правой кнопкой мыши на любом узле разметки в окне Document Outline приводит к открытию контекстного меню, которое содержит пункт, позволяющий заменить текущий контейнер другим (рис. 25.11). Следует осознавать, что такое действие (с высокой вероятностью) радикально изменит позиции элементов управления, потому что они станут удовлетворять правилам нового типа панели.
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Еще один удобный трюк связан с возможностью выбора в визуальном конструкторе набора элементов управления и последующего их группирования внутри нового вложенного диспетчера компоновки. Предположим, что имеется панель Grid, которая содержит набор произвольных объектов. Выделите множество элементов на поверхности визуального конструктора, щелкая кнопкой мыши при нажатой клавише <Ctrl>. Если вы затем щелкните правой кнопкой мыши на выбранном наборе, то с помощью открывшегося контекстного меню сможете сгруппировать выделенные элементы в новую вложенную панель (рис. 25.12).
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После этого снова загляните в окно Document Outline, чтобы проконтролировать вложенную систему компоновки. Так как строятся полнофункциональные окна WPF, скорее всего, всегда нужно будет использовать систему вложенных компоновок, а не просто выбирать единственную панель для отображения всего пользовательского интерфейса (фактически в оставшихся примерах приложений WPF обычно так и будет делаться). В качестве финального замечания следует указать, что все узлы в окне Document Outline поддерживают перетаскивание.
Например, если требуется переместить в родительскую панель элемент управления, который в текущий момент находится внутри Canvas, тогда можно поступить так, как иллюстрируется на рис. 25.13.
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В последующих главах, посвященных WPF, будут представлены дополнительные ускоренные приемы для работы с компоновкой там, где они возможны. Тем не менее, определенно полезно посвятить какое-то время самостоятельному экспериментированию и проверке разнообразных средств. В следующем примере данной главы будет демонстрироваться построение вложенного диспетчера компоновки для специального приложения обработки текста (с проверкой правописания).


Построение окна с использованием вложенных панелей

Как упоминалось ранее, в типичном окне WPF для получения желаемой системы компоновки применяется не единственный элемент управления типа панели, а одни панели вкладываются внутрь других. Начните с создания нового проекта приложения WPF по имени MyWordPad.
Вашей целью является конструирование компоновки, в которой главное окно имеет расположенную в верхней части систему меню, под ней — панель инструментов и в нижней части окна — строку состояния. Строка состояния будет содержать область для текстовых подсказок, которые отображаются при выборе пользователем пункта меню (или кнопки в панели инструментов). Система меню и панель инструментов предоставят триггеры пользовательского интерфейса для закрытия приложения и отображения вариантов правописания в виджете Expander.
На рис. 25.14 показана начальная компоновка; она также иллюстрирует возможности правописания в рамках инфраструктуры WPF.
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Чтобы приступить к построению интересующего пользовательского интерфейса, модифицируйте начальное определение XAML типа Window для использования дочернего элемента DockPanel вместо стандартного элемента управления Grid:

<Window x:Class="MyWordPad.MainWindow"
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"
  xmlns:local="clr-namespace:MyWordPad"
    mc:Ignorable="d"
    Title="My Spell Checker" Height="450" Width="800">
  <! -- Эта панель устанавливает содержимое окна -->
  <DockPanel>
  </DockPanel>
</Window>

Построение системы меню

Системы меню в WPF представлены классом Menu, который поддерживает коллекцию объектов MenuItem. При построении системы меню в XAML каждый объект MenuItem можно заставить обрабатывать разнообразные события, наиболее примечательным из которых является Click, возникающее при выборе подэлемента конечным пользователем. В рассматриваемом примере создаются два пункта меню верхнего уровня (File (Файл) и Tools (Сервис); позже будет построено меню Edit (Правка)), которые содержат в себе подэлементы Exit (Выход) и Spelling Hints (Подсказки по правописанию) соответственно.
В дополнение к обработке события Click для каждого подэлемента необходимо также обработать события MouseEnter и MouseExit, которые применяются для установки текста в строке состояния. Добавьте в контекст элемента DockPanel следующую разметку:

<!-- Стыковать систему меню к верхней части —>
<Menu DockPanel.Dock ="Top"
    HorizontalAlignment="Left" Background="White" BorderBrush ="Black">
  <MenuItem Header="_File">
  <Separator/>
    <MenuItem Header ="_Exit" MouseEnter ="MouseEnterExitArea"
        MouseLeave ="MouseLeaveArea" Click ="FileExit_Click"/>
    </MenuItem>
    <MenuItem Header="_Tools">
      <MenuItem Header ="_Spelling Hints"
        MouseEnter ="MouseEnterToolsHintsArea"
        MouseLeave ="MouseLeaveArea" Click ="ToolsSpellingHints_Click"/>
  </MenuItem>
</Menu>

Обратите внимание, что система меню стыкована с верхней частью DockPanel. Кроме того, элемент Separator применяется для добавления в систему меню тонкой горизонтальной линии прямо перед пунктом Exit. Значения Header для каждого MenuItem содержат символ подчеркивания (например, _Exit). Подобным образом указывается символ, который будет подчеркиваться, когда конечный пользователь нажмет клавишу <Alt> (для ввода клавиатурного сокращения). Символ подчеркивания используется вместо символа & в Windows Forms, т.к. язык XAML основан на XML, а символ & в XML имеет особый смысл.
После построения системы меню необходимо реализовать различные обработчики событий. Прежде всего, есть обработчик пункта меню File► Exit (Файл►Выход), FileExit_Click(), который просто закрывает окно, что в свою очередь приводит к завершению приложения, поскольку это окно самого высшего уровня. Обработчики событий MouseEnter и MouseExit для каждого подэлемента будут в итоге обновлять строку состояния; однако пока просто оставьте их пустыми. Наконец, обработчик ToolsSpellingHints_Click() для пункта меню Tools►Spelling Hints также оставьте пока пустым. Ниже показаны текущие обновления файла отделенного кода (в том числе обновленные операторы using):

using System.IO;
using System.Windows;
using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Input;
using Microsoft.Win32;

public partial class MainWindow : Window
{
  public MainWindow()
  {
    InitializeComponent();
  }

  protected void FileExit_Click(object sender, RoutedEventArgs args)
  {
    // Закрыть это окно.
    this.Close();
  }

  protected void ToolsSpellingHints_Click(object sender, RoutedEventArgs args)
  {
  }
  protected void MouseEnterExitArea(object sender, RoutedEventArgs args)
  {
  }
  protected void MouseEnterToolsHintsArea(object sender, RoutedEventArgs args)
  {
  }
  protected void MouseLeaveArea(object sender, RoutedEventArgs args)
  {
  }
}

Визуальное построение меню

Наряду с тем, что всегда полезно знать, как вручную определять элементы в XAML, такая работа может быть слегка утомительной. В Visual Studio поддерживается возможность визуального конструирования систем меню, панелей инструментов, строк состояния и многих других элементов управления пользовательского интерфейса. Щелчок правой кнопкой мыши на элементе управления Menu приводит к открытию контекстного меню, содержащего Add MenuItem (Добавить MenuItem), который позволяет добавить новый пункт меню в элемент управления Menu. После добавления набора пунктов верхнего уровня можно заняться добавлением пунктов подменю, разделителей, развертыванием и свертыванием самого меню и выполнением других связанных с меню операций посредством второго щелчка правой кнопкой мыши.
В оставшейся части примера MyWordPad вы увидите финальную сгенерированную разметку XAML; тем не менее, посвятите некоторое время экспериментированию с визуальными конструкторами.

Построение панели инструментов

Панели инструментов (представляемые в WPF классом ToolBar) обычно предлагают альтернативный способ активизации пунктов меню. Поместите следующую разметку непосредственно после закрывающего дескриптора определения Menu:

<!-- Поместить панель инструментов под областью меню -->
<ToolBar DockPanel.Dock ="Top" >
  <Button Content ="Exit" MouseEnter ="MouseEnterExitArea"
      MouseLeave ="MouseLeaveArea" Click ="FileExit_Click"/>
  <Separator/>
  <Button Content ="Check" MouseEnter ="MouseEnterToolsHintsArea"
      MouseLeave ="MouseLeaveArea" Click ="ToolsSpellingHints_Click"
      Cursor="Help" />
</ToolBar>

Ваш элемент управления ToolBar образован из двух элементов управления Button, которые предназначены для обработки тех же самых событий теми же методами из файла кода. С помощью такого приема можно дублировать обработчики для обслуживания и пунктов меню, и кнопок панели инструментов. Хотя в данной панели применяются типичные нажимаемые кнопки, вы должны принимать во внимание, что тип ToolBar "является" ContentControl, а потому на его поверхность можно помещать любые типы (скажем, раскрывающиеся списки, изображения и графику). Еще один интересный аспект связан с тем, что кнопка Check (Проверить) поддерживает специальный курсор мыши через свойство Cursor.

На заметку! Элемент Toolbar может быть дополнительно помещен внутрь элемента ToolBarTray, который управляет компоновкой, стыковкой и перетаскиванием для набора объектов ToolBar.

Построение строки состояния

Элемент управления строкой состояния (StatusBar) стыкуется с нижней частью DockPanel и содержит единственный элемент управления TextBlock, который ранее в главе не использовался. Элемент TextBlock можно применять для хранения текста с форматированием вроде выделения полужирным и подчеркивания, добавления разрывов строк и т.д. Поместите приведенную ниже разметку сразу после предыдущего определения элемента управления ToolBar:

<!-- Разместить строку состояния внизу -->
<StatusBar DockPanel.Dock ="Bottom" Background="Beige" >
  <StatusBarItem>
    <TextBlock Name="statBarText" Text="Ready"/>
  </StatusBarItem>
</StatusBar>

Завершение проектирования пользовательского интерфейса

Финальный аспект проектирования нашего пользовательского интерфейса связан с определением поддерживающего разделители элемента Grid, в котором определены две колонки. Слева находится элемент управления Expander, помещенный внутрь StackPanel, который будет отображать список предполагаемых вариантов правописания, а справа — элемент TextBox с поддержкой многострочного текста, линеек прокрутки и включенной проверкой орфографии. Элемент Grid может быть целиком размещен в левой части родительской панели DockPanel. Чтобы завершить определение пользовательского интерфейса окна, добавьте следующую разметку XAML, расположив ее непосредственно под разметкой, которая описывает StatusBar:

<Grid DockPanel.Dock ="Left" Background ="AliceBlue">
  <!-- Определить строки и колонки -->
  <Grid.ColumnDefinitions>
    <ColumnDefinition />
    <ColumnDefinition />
  </Grid.ColumnDefinitions>
   <GridSplitter Grid.Column ="0" Width ="5" Background ="Gray" />
  <StackPanel Grid.Column="0" VerticalAlignment ="Stretch" >
    <Label Name="lblSpellingInstructions" FontSize="14" Margin="10,10,0,0">
     Spelling Hints
    </Label>
    <Expander Name="expanderSpelling" Header ="Try these!"
              Margin="10,10,10,10">
      <!-- Будет заполняться программно -->
      <Label Name ="lblSpellingHints" FontSize ="12"/>
    </Expander>
  </StackPanel>

  <!-- Это будет областью для ввода -->
  <TextBox  Grid.Column ="1"
            SpellCheck.IsEnabled ="True"
            AcceptsReturn ="True"
            Name ="txtData" FontSize ="14"
            BorderBrush ="Blue"
            VerticalScrollBarVisibility="Auto"
            HorizontalScrollBarVisibility="Auto">
  </TextBox>
</Grid>

Реализация обработчиков событий MouseEnter/MouseLeave

К настоящему моменту пользовательский интерфейс окна готов. Понадобится лишь предоставить реализации оставшихся обработчиков событий. Начните с обновления файла кода C# так, чтобы каждый из обработчиков событий MouseEnter и MouseLeave устанавливал в текстовой панели строки состояния подходящее сообщение, которое окажет помощь конечному пользователю:

public partial class MainWindow : System.Windows.Window
{
  ...
  protected void MouseEnterExitArea(object sender, RoutedEventArgs args)
  {
    statBarText.Text = "Exit the Application";
  }
  protected void MouseEnterToolsHintsArea(object sender, RoutedEventArgs args)
  {
    statBarText.Text = "Show Spelling Suggestions";
  }
  protected void MouseLeaveArea(object sender, RoutedEventArgs args)
  {
    statBarText.Text = "Ready";
  }
}

Теперь приложение можно запустить. Текст в строке состояния должен изменяться в зависимости от того, над каким пунктом меню или кнопкой панели инструментов находится курсор.

Реализация логики проверки правописания

Инфраструктура WPF имеет встроенную поддержку проверки правописания, независимую от продуктов Microsoft Office. Это значит, что использовать уровень взаимодействия с СОМ для обращения к функции проверки правописания Microsoft Word не понадобится: та же самая функциональность добавляется с помощью всего нескольких строк кода.
Вспомните, что при определении элемента управления TextBox свойство Spellcheck.IsEnabled устанавливается в true. В результате неправильно написанные слова подчеркиваются красной волнистой линией, как происходит в Microsoft Office. Более того, лежащая в основе программная модель предоставляет доступ к механизму проверки правописания, который позволяет получить список предполагаемых вариантов для слов, написанных с ошибкой.
Добавьте в метод ToolsSpellingHints_Click() следующий код:

protected void ToolsSpellingHints_Click(object sender, RoutedEventArgs args)
{
  string spellingHints = string.Empty;
  // Попробовать получить ошибку правописания
  // в текущем положении курсора ввода.
  SpellingError error = txtData.GetSpellingError(txtData.CaretIndex);
  if (error != null)
  {
    // Построить строку с предполагаемыми вариантами правописания.
    foreach (string s in error.Suggestions)
    {
      spellingHints += $"{s}\n";
    }
    // Отобразить предполагаемые варианты и раскрыть элемент Expander.
    lblSpellingHints.Content = spellingHints;
    expanderSpelling.IsExpanded = true;
  }
}

Приведенный выше код довольно прост. С применением свойства CaretIndex извлекается объект SpellingError и вычисляется текущее положение курсора ввода в текстовом поле. Если в указанном месте присутствует ошибка (т.е. значение error не равно null), тогда осуществляется проход в цикле по списку предполагаемых вариантов с использованием свойства Suggestions. После того, как все предполагаемые варианты для неправильно написанного слова получены, они помещаются в элемент Label внутри элемента Expander.
Вот и все! С помощью нескольких строк процедурного кода (и приличной порции разметки XAML) заложены основы для функционирования текстового процессора. После изучения управляющих команд будут добавлены дополнительные возможности.


Понятие команд WPF

Инфраструктура WPF предлагает поддержку того, что может считаться независимыми от элементов управления событиями, через архитектуру команд. Обычное событие .NET Core определяется внутри некоторого базового класса и может использоваться только этим классом или его потомками. Следовательно, нормальные события .NET Core тесно привязаны к классу, в котором они определены.
По контрасту команды WPF представляют собой похожие на события сущности, которые не зависят от специфического элемента управления и во многих случаях могут успешно применяться к многочисленным (и на вид несвязанным) типам элементов управления. Вот лишь несколько примеров: WPF поддерживает команды копирования, вырезания и вставки, которые могут использоваться в разнообразных элементах пользовательского интерфейса (вроде пунктов меню, кнопок панели инструментов и специальных кнопок), а также клавиатурные комбинации (скажем, <Ctrl+C> и <Ctrl+V>).
В то время как другие инструментальные наборы, ориентированные на построение пользовательских интерфейсов (вроде Windows Forms), предлагают для таких целей стандартные события, их применение обычно дает в результате избыточный и трудный в сопровождении код. Внутри модели WPF в качестве альтернативы можно использовать команды. Итогом обычно оказывается более компактная и гибкая кодовая база.

Внутренние объекты команд

Инфраструктура WPF поставляется с множеством встроенных команд, каждую из которых можно ассоциировать с соответствующей клавиатурной комбинацией (или другим входным жестом). С точки зрения программирования команда WPF — это любой объект, поддерживающий свойство (часто называемое Command), которое возвращает объект, реализующий показанный ниже интерфейс ICommand:

public interface ICommand
{
  // Возникает, когда происходят изменения, влияющие
  // на то, должна выполняться команда или нет.
  event EventHandler CanExecuteChanged;

  // Определяет метод, который выясняет, может ли
  // команда выполняться в ее текущем состоянии.
  bool CanExecute(object parameter);

  // Определяет метод для вызова при обращении к команде.
  void Execute(object parameter);
}

В WPF предлагаются разнообразные классы команд, которые открывают доступ к примерно сотне готовых объектов команд. В таких классах определены многочисленные свойства, представляющие специфические объекты команд, каждый из которых реализует интерфейс ICommand. В табл. 25.3 кратко описаны избранные стандартные объекты команд.
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Подключение команд к свойству Command

Для подключения любого свойства команд WPF к элементу пользовательского интерфейса, который поддерживает свойство Command (такому как Button или MenuItem), потребуется проделать совсем небольшую работу. В качестве примера модифицируйте текущую систему меню, добавив новый пункт верхнего уровня по имени Edit (Правка) с тремя подэлементами, которые позволяют копировать, вставлять и вырезать текстовые данные:

<Menu DockPanel.Dock ="Top" HorizontalAlignment="Left" Background="White"  
BorderBrush ="Black">
  <MenuItem Header="_File" Click ="FileExit_Click" >
    <MenuItem Header ="_Exit" MouseEnter ="MouseEnterExitArea"
       MouseLeave ="MouseLeaveArea"
       Click ="FileExit_Click"/>
  </MenuItem>

  <!-- Новые пункты меню с командами -->
  <MenuItem Header="_Edit">
    <MenuItem Command ="ApplicationCommands.Copy"/>
    <MenuItem Command ="ApplicationCommands.Cut"/>
    <MenuItem Command ="ApplicationCommands.Paste"/>
  </MenuItem>

  <MenuItem Header="_Tools">
    <MenuItem Header ="_Spelling Hints"
        MouseEnter ="MouseEnterToolsHintsArea"
        MouseLeave ="MouseLeaveArea"
        Click ="ToolsSpellingHints_Click"/>
  </MenuItem>
</Menu>

Обратите внимание, что свойству Command каждого подэлемента в меню Edit присвоено некоторое значение. В результате пункты меню автоматически получают корректные имена и горячие клавиши (например, <Ctrl+C> для операции вырезания) в пользовательском интерфейсе меню, и приложение теперь способно копировать, вырезать и вставлять текст без необходимости в написании процедурного кода.
Если вы запустите приложение и выделите какую-то часть текста, то сразу же сможете пользоваться новыми пунктами меню. Вдобавок приложение также оснащено возможностью реагирования на стандартную операцию щелчка правой кнопкой мыши, предлагая пользователю те же самые пункты в контекстном меню.

Подключение команд к произвольным действиям

Если объект команды нужно подключить к произвольному событию (специфичному для приложения), то придется прибегнуть к написанию процедурного кода. Задача несложная, но требует чуть больше логики, чем можно видеть в XAML. Например, пусть необходимо, чтобы все окно реагировало на нажатие клавиши <F1>, активизируя ассоциированную с ним справочную систему. Также предположим, что в файле кода для главного окна определен новый метод по имени SetFICommandBinding(), который вызывается внутри конструктора после вызова InitializeComponent():

public MainWindow()
{
  InitializeComponent();
  SetF1CommandBinding();
}

Метод SetFICommandBinding() будет программно создавать новый объект CommandBinding, который можно применять всякий раз, когда требуется привязать объект команды к заданному обработчику событий в приложении. Сконфигурируйте объект CommandBinding для работы с командой ApplicationCommands.Help, которая автоматически выдается по нажатию клавиши <F1>:

private void SetF1CommandBinding()
{
  CommandBinding helpBinding = new CommandBinding(ApplicationCommands.Help);
  helpBinding.CanExecute += CanHelpExecute;
  helpBinding.Executed += HelpExecuted;
  CommandBindings.Add(helpBinding);
}

Большинство объектов CommandBinding будет обрабатывать событие CanExecute (которое позволяет указать, инициируется ли команда для конкретной операции программы) и событие Executed (где можно определить код, подлежащий выполнению после того, как команда произошла). Добавьте к типу, производному от Window, следующие обработчики событий (форматы методов регламентируются ассоциированными делегатами):

private void CanHelpExecute(object sender, CanExecuteRoutedEventArgs e)
{
  // Если нужно предотвратить выполнение команды,
  // то можно установить CanExecute в false.
  e.CanExecute = true;
}

private void HelpExecuted(object sender, ExecutedRoutedEventArgs e)
{
  MessageBox.Show("Look, it is not that difficult. Just type something!",
                  "Help!");
}

В предыдущем фрагменте кода метод CanHelpExecute() реализован так, что справка по нажатию <F1> всегда разрешена; это делается путем возвращения true. Однако если в определенных ситуациях справочная система отображаться не должна, то необходимо предпринять соответствующую проверку и возвращать false. Созданная "справочная система", отображаемая внутри HelpExecute(), представляет собой всего лишь обычное окно сообщения. Теперь можете запустить приложение. После нажатия <F1> появится ваше окно сообщения.

Работа с командами Open и Save

Чтобы завершить текущий пример, вы добавите функциональность сохранения текстовых данных во внешнем файле и открытия файлов *.txt для редактирования. Можно пойти длинным путем, вручную добавив программную логику, которая включает и отключает пункты меню в зависимости от того, имеются ли данные внутри TextBox. Тем не менее, для сокращения усилий можно прибегнуть к услугам команд.
Начните с обновления элемента MenuItem, который представляет меню File верхнего уровня, путем добавления двух новых подменю, использующих объекты Save и Open класса ApplicationCommands:

<MenuItem Header="_File">
  <MenuItem Command ="ApplicationCommands.Open"/>
  <MenuItem Command ="ApplicationCommands.Save"/>
  <Separator/>
  <MenuItem Header ="_Exit"
      MouseEnter ="MouseEnterExitArea"
      MouseLeave ="MouseLeaveArea" Click ="FileExit_Click"/>
</MenuItem>

Вспомните, что все объекты команд реализуют интерфейс ICommand, в котором определены два события (CanExecute и Executed). Теперь необходимо разрешить окну выполнять указанные команды, предварительно проверив возможность делать это в текущих обстоятельствах; раз так, можете определить обработчик события для запуска специального кода.
Понадобится наполнить коллекцию CommandBindings, поддерживаемую окном. В разметке XAML потребуется применить синтаксис "свойство-элемент" для определения области Window.CommandBindings, в которую помещаются два определения CommandBinding. Модифицируйте определение Window, как показано ниже:

<Window x:Class="MyWordPad.MainWindow"
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  Title="MySpellChecker" Height="331" Width="508"
  WindowStartupLocation ="CenterScreen" >

  <!-- Это информирует элемент управления Window о том, какие
       обработчики вызывать при поступлении команд Open и Save -->
  <Window.CommandBindings>
    <CommandBinding Command="ApplicationCommands.Open"
                    Executed="OpenCmdExecuted"
                    CanExecute="OpenCmdCanExecute"/>
    <CommandBinding Command="ApplicationCommands.Save"
                    Executed="SaveCmdExecuted"
                    CanExecute="SaveCmdCanExecute"/>
  </Window.CommandBindings>
  <!-- Эта панель устанавливает содержимое окна -->
  <DockPanel>
  ...
  </DockPanel>
</Window>

Щелкните правой кнопкой мыши на каждом из атрибутов Executed и CanExecute в редакторе XAML и выберите в контекстном меню пункт Navigate to Event Handler (Перейти к обработчику события). Как объяснялось в главе 24, в результате автоматически сгенерируется заготовка кода для обработчика события. Теперь в файле кода C# для окна должны присутствовать четыре пустых обработчика событий.
Реализация обработчиков события CanExecute будет сообщать окну, что можно инициировать соответствующие события Executed в любой момент, для чего свойство CanExecute входного объекта CanExecuteRoutedEventArgs устанавливается в true:

private void OpenCmdCanExecute(object sender, CanExecuteRoutedEventArgs e)
{
  e.CanExecute = true;
}
private void SaveCmdCanExecute(object sender, CanExecuteRoutedEventArgs e)
{
  e.CanExecute = true;
}

Обработчики соответствующего события Executed выполняют действительную работу по отображению диалоговых окон открытия и сохранения файла; они также отправляют данные из TextBox в файл. Начните с импортирования пространств имен System.IO и Microsoft.Win32 в файл кода. Окончательный код прямолинеен:

private void OpenCmdExecuted(object sender, ExecutedRoutedEventArgs e)
{
  // Создать диалоговое окно открытия файла и показать
  // в нем только текстовые файлы.
  var openDlg = new OpenFileDialog { Filter = "Text Files |*.txt"};

  // Был ли совершен щелчок на кнопке ОК?
  if (true == openDlg.ShowDialog())
  {
    // Загрузить содержимое выбранного файла.
    string dataFromFile = File.ReadAllText(openDlg.FileName);

    // Отобразить строку в TextBox.
    txtData.Text = dataFromFile;
  }
}

private void SaveCmdExecuted(object sender, ExecutedRoutedEventArgs e)
{
  var saveDlg = new SaveFileDialog { Filter = "Text Files |*.txt"};

  // Был ли совершен щелчок на кнопке ОК?
  if (true == saveDlg.ShowDialog())
  {
    // Сохранить данные из TextBox в указанном файле.
    File.WriteAllText(saveDlg.FileName, txtData.Text);
  }
}

На заметку! Система команд WPF более подробно рассматривается в главе 28, где будут создаваться специальные команды на основе ICommand и RelayCommands.

Итак, пример и начальное знакомство с элементами управления WPF завершены. Вы узнали, как работать с базовыми командами, системами меню, строками состояния, панелями инструментов, вложенными панелями и несколькими основными элементами пользовательского интерфейса (вроде TextBox и Expander). В следующем примере вы будете иметь дело с более экзотическими элементами управления, а также с рядом важных служб WPF.


Понятие маршрутизируемых событий

Вы могли заметить, что в предыдущем примере кода передавался параметр RoutedEventArgs, а не EventArgs. Модель маршрутизируемых событий является усовершенствованием стандартной модели событий CLR и спроектирована для того, чтобы обеспечить возможность обработки событий в манере, подходящей описанию XAML дерева объектов. Предположим, что имеется новый проект приложения WPF по имени WpfRoutedEvents. Модифицируйте описание XAML начального окна, добавив следующий элемент управления Button, который определяет сложное содержимое:

<Window ...
  <Grid>
    <Button Name="btnClickMe" Height="75" Width = "250"
        Click ="btnClickMe_Clicked">
      <StackPanel Orientation ="Horizontal">
        <Label Height="50" FontSize ="20">
          Fancy Button!</Label>
        <Canvas Height ="50" Width ="100" >
          <Ellipse Name = "outerEllipse" Fill ="Green"
              Height ="25" Width ="50" Cursor="Hand"
              Canvas.Left="25" Canvas.Top="12"/>
          <Ellipse Name = "innerEllipse" Fill ="Yellow"
              Height = "15" Width ="36"
              Canvas.Top="17" Canvas.Left="32"/>
        </Canvas>
      </StackPanel>
    </Button>
  </Grid>
</Window>

Обратите внимание, что в открывающем определении элемента Button было обработано событие Click за счет указания имени метода, который должен вызываться при возникновении события. Событие Click работает с делегатом RoutedEventHandler, который ожидает обработчик события, принимающий object в первом параметре и System.Winodws.RoutedEventArgs во втором. Реализуйте такой обработчик:

public void btnClickMe_Clicked(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  // Делать что-нибудь, когда на кнопке произведен щелчок.
  MessageBox.Show("Clicked the button");
}

После запуска приложения окно сообщения будет отображаться независимо от того, на какой части содержимого кнопки был выполнен щелчок (зеленый элемент Ellipse, желтый элемент Ellipse, элемент Label или поверхность элемента Button). В принципе это хорошо. Только представьте, насколько громоздким оказалась бы обработка событий WPF, если бы пришлось обрабатывать событие Click для каждого из упомянутых подэлементов. Дело не только в том, что создание отдельных обработчиков событий для каждого аспекта Button — трудоемкая задача, а еще и в том, что в результате получился бы сложный в сопровождении код.
К счастью, маршрутизируемые события WPF позаботятся об автоматическом вызове единственного обработчика события Click вне зависимости от того, на какой части кнопки был совершен щелчок. Выражаясь просто, модель маршрутизируемых событий автоматически распространяет событие вверх (или вниз) по дереву объектов в поисках подходящего обработчика.
Точнее говоря, маршрутизируемое событие может использовать три стратегии маршрутизации. Если событие перемещается от точки возникновения вверх к другим областям определений внутри дерева объектов, то его называют пузырьковым событием. И наоборот, если событие перемещается от самого внешнего элемента (например, Window) вниз к точке возникновения, то его называют туннельным событием. Наконец, если событие инициируется и обрабатывается только элементом, внутри которого оно возникло (что можно было бы описать как нормальное событие CLR), то его называют прямым событием.

Роль пузырьковых маршрутизируемых событий

В текущем примере, когда пользователь щелкает на внутреннем овале желтого цвета, событие Click поднимается на следующий уровень области определения (Canvas), затем на StackPanel и в итоге на уровень Button, где обрабатывается. Подобным же образом, если пользователь щелкает на Label, то событие всплывает на уровень StackPanel и, в конце концов, попадает в элемент Button.
Благодаря такому шаблону пузырьковых маршрутизируемых событий не придется беспокоиться о регистрации специфичных обработчиков события Click для всех членов составного элемента управления. Однако если необходимо выполнить специальную логику обработки щелчков для нескольких элементов внутри того же самого дерева объектов, то это вполне можно делать.
В целях иллюстрации предположим, что щелчок на элементе управления outerEllipse должен быть обработан в уникальной манере. Сначала обработайте событие MouseDown для этого подэлемента (графически визуализируемые типы вроде Ellipse не поддерживают событие Click, но могут отслеживать действия кнопки мыши через события MouseDown, MouseUp и т.д.):

<Button Name="btnClickMe" Height="75" Width = "250"
    Click ="btnClickMe_Clicked">
  <StackPanel Orientation ="Horizontal">
    <Label Height="50" FontSize ="20">Fancy Button!</Label>
    <Canvas Height ="50" Width ="100" >
    <Ellipse Name = "outerEllipse" Fill ="Green"
        Height ="25" MouseDown ="outerEllipse_MouseDown"
        Width ="50" Cursor="Hand" Canvas.Left="25" Canvas.Top="12"/>
    <Ellipse Name = "innerEllipse" Fill ="Yellow" Height = "15" Width ="36"
        Canvas.Top="17" Canvas.Left="32"/>
    </Canvas>
  </StackPanel>
</Button>

Затем реализуйте подходящий обработчик событий, который в демонстрационных целях будет просто изменять свойство Title главного окна:

public void outerEllipse_MouseDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
{
  // Изменить заголовок окна.
  this.Title = "You clicked the outer ellipse!";
}

Далее можно выполнять разные действия в зависимости от того, на чем конкретно щелкнул конечный пользователь (на внешнем эллипсе или в любом другом месте внутри области кнопки).

На заметку! Пузырьковые маршрутизируемые события всегда перемещаются из точки возникновения до следующей определяющей области. Таким образом, в рассмотренном примере щелчок на элементе innerEllipse привел бы к попаданию события в контейнер Canvas, а не в элемент outerEllipse, потому что оба элемента являются типами Ellipse внутри области определения Canvas.

Продолжение или прекращение пузырькового распространения

В текущий момент, когда пользователь щелкает на объекте outerEllipse, запускается зарегистрированный обработчик события MouseDown для данного объекта Ellipse, после чего событие всплывет до события Click кнопки. Чтобы информировать WPF о необходимости останова пузырькового распространения по дереву объектов, свойство Handled параметра MouseButtonEventArgs понадобится установить в true:

public void outerEllipse_MouseDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
{
  // Изменить заголовок окна.
  this.Title = "You clicked the outer ellipse!";
  // Остановить пузырьковое распространение.
  e.Handled = true;
}

В таком случае обнаружится, что заголовок окна изменился, но окно MessageBox, отображаемое обработчиком события Click элемента Button, не появляется. По существу пузырьковые маршрутизируемые события позволяют сложной группе содержимого действовать либо как единый логический элемент (например, Button), либо как отдельные элементы (скажем, Ellipse внутри Button).

Роль туннельных маршрутизируемых событий

Строго говоря, маршрутизируемые события по своей природе могут быть пузырьковыми (как было описано только что) или туннельными. Туннельные события (имена которых начинаются с префикса Preview — наподобие PreviewMouseDown) спускаются от самого верхнего элемента до внутренних областей определения дерева объектов. В общем и целом для каждого пузырькового события в библиотеках базовых классов WPF предусмотрено связанное туннельное событие, которое возникает перед его пузырьковым аналогом. Например, перед возникновением пузырькового события MouseDown сначала инициируется туннельное событие PreviewMouseDown.
Обработка туннельных событий выглядит очень похожей на обработку любых других событий: нужно просто указать имя обработчика события в разметке XAML (или при необходимости применить соответствующий синтаксис обработки событий C# в файле кода) и реализовать такой обработчик в коде. Для демонстрации взаимодействия туннельных и пузырьковых событий начните с организации обработки события PreviewMouseDown для объекта outerEllipse:

<Ellipse Name = "outerEllipse" Fill ="Green" Height ="25"
         MouseDown ="outerEllipse_MouseDown"
         PreviewMouseDown ="outerEllipse_PreviewMouseDown"
         Width ="50" Cursor="Hand" Canvas.Left="25" Canvas.Top="12"/>

Затем модифицируйте текущее определение класса С#, обновив обработчики событий (для всех объектов) за счет добавления данных о событии в переменную-член _mouseActivity типа string с использованием входного объекта аргументов события. В результате появится возможность наблюдать за потоком событий, появляющихся в фоновом режиме.

public partial class MainWindow : Window
{
  string _mouseActivity = string.Empty;
  public MainWindow()
  {
    InitializeComponent();
  }
  public void btnClickMe_Clicked(object sender, RoutedEventArgs e)
  {
    AddEventInfo(sender, e);
    MessageBox.Show(_mouseActivity, "Your Event Info");
    // Очистить строку для следующего цикла.
    _mouseActivity = "";
  }
  private void AddEventInfo(object sender, RoutedEventArgs e)
  {
    _mouseActivity += string.Format(
      "{0} sent a {1} event named {2}.\n", sender,
      e.RoutedEvent.RoutingStrategy,
      e.RoutedEvent.Name);
  }
  private void outerEllipse_MouseDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
  {
    AddEventInfo(sender, e);
  }
  private void outerEllipse_PreviewMouseDown(object sender,
                                             MouseButtonEventArgs e)
  {
    AddEventInfo(sender, e);
  }
}

Обратите внимание, что ни в одном обработчике событий пузырьковое распространение не останавливается. После запуска приложения отобразится окно с уникальным сообщением, которое зависит от места на кнопке, где был произведен щелчок. На рис. 25.15 показан результат щелчка на внешнем объекте Ellipse.
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Итак, почему события WPF обычно встречаются парами (одно туннельное и одно пузырьковое)? Ответ можно сформулировать так: благодаря предварительному просмотру событий появляется возможность выполнения любой специальной логики (проверки достоверности данных, отключения пузырькового распространения и т.п.) перед запуском пузырькового аналога событий. В качестве примера предположим, что создается элемент TextBox, который должен содержать только числовые данные. В нем можно было бы обработать событие PreviewKeyDown; если выясняется, что пользователь ввел нечисловые данные, то пузырьковое событие легко отменить, установив свойство Handled в true.
Как несложно было предположить, при построении специального элемента управления, который поддерживает специальные события, событие допускается реализовать так, чтобы оно могло распространяться пузырьковым (или туннельным) образом по дереву разметки XAML. В настоящей главе мы не рассматриваем процесс создания специальных маршрутизируемых событий (хотя он не особо отличается от построения специального свойства зависимости). Если интересно, загляните в раздел "Routed Events Overview" ("Обзор маршрутизируемых событий") документации по .NET Core, где предлагается несколько обучающих руководств, которые помогут в освоении этой темы.


Более глубокое исследование API-интерфейсов и элементов управления WPF

В оставшемся материале главы будет построено новое приложение WPF с применением Visual Studio. Целью является создание пользовательского интерфейса, который состоит из виджета TabControl, содержащего набор вкладок. Каждая вкладка будет иллюстрировать несколько новых элементов управления WPF и интересные API-интерфейсы, которые могут быть задействованы в разрабатываемых проектах. Попутно вы также узнаете о дополнительных возможностях визуальных конструкторов WPF из Visual Studio.

Работа с элементом управления TabControl

Первым делом создайте новый проект приложения WPF по имени WpfControlsAndAPIs. Как упоминалось ранее, начальное окно будет содержать элемент управления TabControl с четырьмя вкладками, каждая из которых отображает набор связанных элементов управления и/или API-интерфейсов WPF. Установите свойство Width окна в 800, а свойство Height окна в 350.
Перетащите элемент управления TabControl из панели инструментов Visual Studio на поверхность визуального конструктора и модифицируйте его разметку следующим образом:

<TabControl Name="MyTabControl" HorizontalAlignment="Stretch"
     VerticalAlignment="Stretch">
  <TabItem Header="TabItem">
    <Grid Background="#FFE5E5E5"/>
  </TabItem>
    <TabItem Header="TabItem">
      <Grid Background="#FFE5E5E5"/>
  </TabItem>
</TabControl>

Вы заметите, что два элемента типа вкладок  предоставляются автоматически. Чтобы добавить дополнительные вкладки, нужно щелкнуть правой кнопкой мыши на узле TabControl в окне Document Outline и выбрать в контекстном меню пункт Add TabItem (Добавить TabItem). Можно также щелкнуть правой кнопкой мыши на элементе TabControl в визуальном конструкторе и выбрать тот же самый пункт меню или просто ввести разметку в редакторе XAML. Добавьте одну дополнительную вкладку, используя любой из подходов.
Обновите разметку каждого элемента управления TabItem в редакторе XAML и измените их свойство Header, указывая Ink API, Data Binding и DataGrid. Окно визуального конструктора должно выглядеть примерно так, как на рис. 25.16.

[image: ]

Имейте в виду, что выбранная для редактирования вкладка становится активной, и можно формировать ее содержимое, перетаскивая элементы управления из панели инструментов. Располагая определением основного элемента управления TabControl, можно проработать детали каждой вкладки, одновременно изучая дополнительные средства API-интерфейса WPF.


Построение вкладки Ink API

Первая вкладка предназначена для раскрытия общей роли интерфейса Ink API, который позволяет легко встраивать в программу функциональность рисования. Конечно, его применение не ограничивается приложениями для рисования; Ink API можно использовать для разнообразных целей, включая фиксацию рукописного ввода.

На заметку! В оставшейся части главы (и в последующих главах, посвященных WPF) вместо применения разнообразных окон визуального конструктора будет главным образом напрямую редактироваться разметка XAML. Хотя процедура перетаскивания элементов управления работает нормально, чаще всего компоновка оказывается нежелательной (Visual Studio добавляет границы и заполнение на основе того, где размещен элемент), а потому приходится тратить значительное время на очистку разметки XAML.

Начните с замены дескриптора Grid в элементе управления TabItem, помеченном как Ink API, дескриптором StackPanel и добавления закрывающего дескриптора. Разметка должна иметь такой вид:

<TabItem Header="Ink API">
  <StackPanel Background="#FFE5E5E5">
  </StackPanel>
</TabItem>

Проектирование панели инструментов

Добавьте (используя редактор XAML) в StackPanel новый элемент управления ToolBar по имени InkToolbar со свойством Height, установленным в 60:

<ToolBar Name="InkToolBar" Height="60">
</ToolBar>

Добавьте в Toolbar три элемента управления RadioButton внутри панели WrapPanel и элемента управления Border:

<Border Margin="0,2,0,2.4" Width="280" VerticalAlignment="Center">
  <WrapPanel>
    <RadioButton x:Name="inkRadio" Margin="5,10"
        Content="Ink Mode!" IsChecked="True" />
    <RadioButton x:Name="eraseRadio" Margin="5,10" Content="Erase Mode!" />
    <RadioButton x:Name="selectRadio" Margin="5,10" Content="Select Mode!" />
  </WrapPanel>
</Border>

Когда элемент управления RadioButton помещается не внутрь родительской панели, он получает пользовательский интерфейс, идентичный пользовательскому интерфейсу элемента управления Button! Именно потому элементы управления RadioButton были упакованы в панель WrapPanel.
Далее добавьте элемент Separator и элемент ComboBox, свойство Width которого установлено в 175, а свойство Margin — в 10,0,0,0. Добавьте три дескриптора ComboBoxItem с содержимым Red, Green и Blue и сопроводите весь элемент управления ComboBox еще одним элементом Separator:

<Separator/>
<ComboBox x:Name="comboColors" Width="175" Margin="10,0,0,0">
  <ComboBoxItem Content="Red"/>
  <ComboBoxItem Content="Green"/>
  <ComboBoxItem Content="Blue"/>
</ComboBox>
<Separator/>

Элемент управления RadioButton

В данном примере необходимо, чтобы три добавленных элемента управления RadioButton были взаимно исключающими. В других инфраструктурах для построения графических пользовательских интерфейсов такие связанные элементы требуют помещения в одну групповую рамку. Поступать подобным образом в WPF нет нужды. Взамен элементам управления просто назначается то же самое групповое имя, что очень удобно, поскольку связанные элементы не обязаны физически находиться внутри одной области, а могут располагаться где угодно в окне.
Класс RadioButton имеет свойство IsChecked, значения которого переключаются между true и false, когда конечный пользователь щелкает на элементе пользовательского интерфейса. К тому же элемент управления RadioButton предоставляет два события (Checked и Unchecked), которые можно применять для перехвата такого изменения состояния.

Добавление кнопок сохранения, загрузки и удаления

Финальным элементом управления внутри ToolBar будет Grid, содержащий три элемента управления Button. Поместите после последнего элемента управления Separator следующую разметку:

<Grid>
  <Grid.ColumnDefinitions>
    <ColumnDefinition Width="Auto"/>
    <ColumnDefinition Width="Auto"/>
    <ColumnDefinition Width="Auto"/>
  </Grid.ColumnDefinitions>
  <Button Grid.Column="0" x:Name="btnSave" Margin="10,10"
      Width="70" Content="Save Data"/>
  <Button Grid.Column="1" x:Name="btnLoad" Margin="10,10"
      Width="70" Content="Load Data"/>
  <Button Grid.Column="2" x:Name="btnClear" Margin="10,10"
      Width="70" Content="Clear"/>
</Grid>

Добавление элемента управления InkCanvas

Финальным элементом управления для TabControl является InkCanvas. Поместите показанную ниже разметку после закрывающего дескриптора ToolBar, но перед закрывающим дескриптором StackPanel:

<InkCanvas x:Name="MyInkCanvas" Background="#FFB6F4F1" />

Предварительный просмотр окна

 Теперь все готово к тестированию программы, для чего понадобится нажать клавишу <F5>. Должны отобразиться три взаимно исключающих переключателя, раскрывающийся список с тремя элементами и три кнопки (рис. 25.17).
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Обработка событий для вкладки Ink API

Следующая задача для вкладки Ink API связана с организацией обработки события Click для каждого элемента управления RadioButton. Как вы поступали в других проектах WPF, просто щелкните на значке с изображением молнии в окне Properties среды Visual Studio и введите имена обработчиков событий. С помощью упомянутого приема свяжите событие Click каждого элемента управления RadioButton с тем же самым обработчиком по имени RadioButtonClicked. После обработки всех трех событий Click обработайте событие SelectionChanged элемента управления ComboBox, используя обработчик по имени ColorChanged. В результате должен получиться следующий код С#:

public partial class MainWindow : Window
{
  public MainWindow()
  {
    this.InitializeComponent();
    // Вставить сюда код, требуемый при создании объекта.
  }

    private void RadioButtonClicked(object sender,RoutedEventArgs e)
  {
    // TODO: добавить сюда реализацию обработчика событий.
  }

  private void ColorChanged(object sender,SelectionChangedEventArgs e)
  {
    // TODO: добавить сюда реализацию обработчика событий.
  }
}

Обработчики событий будут реализованы позже, так что оставьте их пока пустыми.

Добавление элементов управления в панель инструментов

Вы добавите элемент управления InkCanvas путем прямого редактирования разметки XAML. Имейте в виду, что панель инструментов Visual Studio по умолчанию не отображает все возможные компоненты WPF, но содержимое панели инструментов можно обновлять.
Щелкните правой кнопкой мыши где-нибудь в области панели инструментов и выберите в контекстном меню пункт Choose Items (Выбрать элементы). Вскоре появится список возможных компонентов для добавления в панель инструментов. Вас интересует элемент управления InkCanvas (рис. 25.18).
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На заметку! Элементы управления Ink API не совместимы с визуальным конструктором XAML в версии Visual Studio 16.8.3 (текущая версия на момент написания главы) или Visual Studio 16.9 Preview 2. Использовать элементы управления можно, но только не через визуальный конструктор.

Элемент управления InkCanvas

Простое добавление InkCanvas делает возможным рисование в окне. Рисовать можно с помощью мыши либо, если есть устройство, воспринимающее касания, то пальца или цифрового пера. Запустите приложение и нарисуйте что-нибудь (рис. 25.19).
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Элемент управления InkCanvas обеспечивает нечто большее, чем просто рисование штрихов с помощью мыши (или пера); он также поддерживает несколько уникальных режимов редактирования, управляемых свойством EditingMode, которому можно присвоить любое значение из связанного перечисления InkCanvasEditingMode. В данном примере вас интересует режим Ink, принятый по умолчанию, который только что демонстрировался, режим Select, позволяющий пользователю выбирать с помощью мыши область для перемещения или изменения размера, и режим EraseByStroke, который удаляет предыдущий штрих мыши.

На заметку! Штрих — это визуализация, которая происходит во время одиночной операции нажатия и отпускания кнопки мыши. Элемент управления InkCanvas сохраняет все штрихи в объекте StrokeCollection, который доступен с применением свойства Strokes.

Обновите обработчик RadioButtonClicked() следующей логикой, которая помещает InkCanvas в нужный режим в зависимости от выбранного переключателя RadioButton:

private void RadioButtonClicked(object sender,RoutedEventArgs e)
{
  // В зависимости от того, какая кнопка отправила событие,
  // поместить InkCanvas в нужный режим оперирования.
  this.MyInkCanvas.EditingMode =
      (sender as RadioButton)?.Content.ToString() switch
  {
    // Эти строки должны совпадать со значениями свойства Content
    // каждого элемента RadioButton.
    "Ink Mode!" => InkCanvasEditingMode.Ink,
    "Erase Mode!" => InkCanvasEditingMode.EraseByStroke,
    "Select Mode!" => InkCanvasEditingMode.Select,
    _ => this.MyInkCanvas.EditingMode
  };
}

Вдобавок установите Ink как стандартный режим в конструкторе окна. Там же установите стандартный выбор для ComboBox (элемент управления ComboBox более подробно рассматривается в следующем разделе):

public MainWindow()
{
  this.InitializeComponent();
  // Установить режим Ink в качестве стандартного.
  this.MyInkCanvas.EditingMode = InkCanvasEditingMode.Ink;
  this.inkRadio.IsChecked = true;
  this.comboColors.SelectedIndex = 0;
}

Теперь запустите программу еще раз, нажав <F5>. Войдите в режим Ink и нарисуйте что-нибудь. Затем перейдите в режим Erase и сотрите ранее нарисованное (курсор мыши автоматически примет вид стирающей резинки). Наконец, переключитесь в режим Select и выберите несколько линий, используя мышь в качестве лассо.
Охватив элемент, его можно перемещать по поверхности холста, а также изменять размеры. На рис. 25.20 демонстрируются разные режимы в действии.
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Элемент управления ComboBox

После заполнения элемента управления ComboBox (или ListBox) есть три способа определения выбранного в них элемента. Во-первых, когда необходимо найти числовой индекс выбранного элемента, должно применяться свойство SelectedIndex (отсчет начинается с нуля; значение -1 представляет отсутствие выбора). Во-вторых, если требуется получить объект, выбранный внутри списка, то подойдет свойство SelectedItem. В-третьих, свойство SelectedValue позволяет получить значение выбранного объекта (обычно с помощью вызова ToString()).
Последний фрагмент кода, который понадобится добавить для данной вкладки, отвечает за изменение цвета штрихов, нарисованных в InkCanvas. Свойство DefaultDrawingAttributes элемента InkCanvas возвращает объект DrawingAttributes, который позволяет конфигурировать многочисленные аспекты пера, включая его размер и цвет (помимо других настроек). Модифицируйте код C# следующей реализацией метода ColorChanged():

private void ColorChanged(object sender, SelectionChangedEventArgs e)
{
  // Получить выбранный элемент в раскрывающемся списке.
  string colorToUse =
    (this.comboColors.SelectedItem as ComboBoxItem)?.Content.ToString();

  // Изменить цвет, используемый для визуализации штрихов.
  this.MyInkCanvas.DefaultDrawingAttributes.Color =
    (Color)ColorConverter.ConvertFromString(colorToUse);
}

Вспомните, что ComboBox содержит коллекцию ComboBoxIterns. В сгенерированной разметке XAML присутствует такое определение:

<ComboBox x:Name="comboColors" Width="100" SelectionChanged="ColorChanged">
  <ComboBoxItem Content="Red"/>
  <ComboBoxItem Content="Green"/>
  <ComboBoxItem Content="Blue"/>
</ComboBox>

В результате обращения к свойству SelectedItem получается выбранный элемент ComboBoxItem, который хранится как экземпляр общего типа Object. После приведения Object к ComboBoxItem извлекается значение Content, которое будет строкой Red, Green или Blue. Эта строка затем преобразуется в объект Color с применением удобного служебного класса ColorConverter. Снова запустите программу. Теперь должна появиться возможность переключения между цветами при визуализации изображения.
Обратите внимание, что элементы управления ComboBox и ListBox также могут иметь сложное содержимое, а не только список текстовых данных. Чтобы получить представление о некоторых возможностях, откройте редактор XAML для окна и измените определение элемента управления ComboBox, поместив в него набор элементов StackPanel, каждый из которых содержит Ellipse и Label (свойство Width элемента ComboBox установлено в 175):

<ComboBox x:Name="comboColors" Width="175" Margin="10,0,0,0"
    SelectionChanged="ColorChanged">
  <StackPanel Orientation ="Horizontal" Tag="Red">
    <Ellipse Fill ="Red" Height ="50" Width ="50"/>
    <Label FontSize ="20" HorizontalAlignment="Center"
        VerticalAlignment="Center" Content="Red"/>
  </StackPanel>
   <StackPanel Orientation ="Horizontal" Tag="Green">
    <Ellipse Fill ="Green" Height ="50" Width ="50"/>
    <Label FontSize ="20" HorizontalAlignment="Center"
        VerticalAlignment="Center" Content="Green"/>
  </StackPanel>
  <StackPanel Orientation ="Horizontal" Tag="Blue">
    <Ellipse Fill ="Blue" Height ="50" Width ="50"/>
    <Label FontSize ="20" HorizontalAlignment="Center"
        VerticalAlignment="Center" Content="Blue"/>
  </StackPanel>
</ComboBox>

В определении каждого элемента StackPanel выполняется присваивание значения свойству Tag, что является быстрым и удобным способом выявления, какой стек элементов был выбран пользователем (для этого существуют и лучшие способы, но пока достаточно такого). С указанной поправкой необходимо изменить реализацию метода ColorChanged():

private void ColorChanged(object sender, SelectionChangedEventArgs e)
{
  // Получить свойство Tag выбранного элемента StackPanel.
  string colorToUse = (this.comboColors.SelectedItem
      as StackPanel).Tag.ToString();
  ...
}

После запуска программы элемент управления ComboBox будет выглядеть так, как показано на рис. 25.21.
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Сохранение, загрузка и очистка данных InkCanvas

Последняя часть вкладки Ink API позволит сохранять и загружать данные контейнера InkCanvas, а также очищать его содержимое, добавляя обработчики событий для кнопок в панели инструментов. Модифицируйте разметку XAML для кнопок за счет добавления разметки, отвечающей за события щелчков:

<Button Grid.Column="0" x:Name="btnSave" Margin="10,10"
    Width="70" Content="Save Data" Click="SaveData"/>
<Button Grid.Column="1" x:Name="btnLoad" Margin="10,10"
    Width="70" Content="Load Data" Click="LoadData"/>
<Button Grid.Column="2" x:Name="btnClear" Margin="10,10"
    Width="70" Content="Clear" Click="Clear"/>

Импортируйте пространства имен System.IO и System.Windows.Ink в файл кода. Реализуйте обработчики событий следующим образом:

private void SaveData(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  // Сохранить все данные InkCanvas в локальном файле.
  using (FileStream fs = new FileStream("StrokeData.bin", FileMode.Create))
  this.MyInkCanvas.Strokes.Save(fs);
  fs.Close();
  MessageBox.Show("Image Saved","Saved");
}

private void LoadData(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  // Наполнить StrokeCollection из файла.
  using(FileStream fs = new FileStream("StrokeData.bin",
    FileMode.Open, FileAccess.Read))
  StrokeCollection strokes = new StrokeCollection(fs);
  this.MyInkCanvas.Strokes = strokes;
}

private void Clear(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  // Очистить все штрихи.
  this.MyInkCanvas.Strokes.Clear();
}

Теперь должна появиться возможность сохранения данных в файле, их загрузки из файла и очистки InkCanvas от всех данных. Таким образом, работа с первой вкладкой элемента управления TabControl завершена, равно как и исследование интерфейса Ink API. Конечно, о технологии Ink API можно рассказать еще много чего, но теперь вы должны обладать достаточными знаниями, чтобы продолжить изучение темы самостоятельно. Далее вы узнаете, как применять привязку данных WPF.


Введение в модель привязки данных WPF

Элементы управления часто служат целью для разнообразных операций привязки данных. Выражаясь просто, привязка данных представляет собой действие по подключению свойств элемента управления к значениям данных, которые могут изменяться на протяжении жизненного цикла приложения. Это позволяет элементу пользовательского интерфейса отображать состояние переменной в коде. Например, привязку данных можно использовать для решения следующих задач:
• отмечать флажок элемента управления Checkbox на основе булевского свойства заданного объекта:
• отображать в элементах TextBox информацию, извлеченную из реляционной базы данных:
• подключать элемент Label к целому числу, представляющему количество файлов в папке.

При работе со встроенным механизмом привязки данных WPF важно помнить о разнице между источником и местом назначения операции привязки. Как и можно было ожидать, источником операции привязки данных являются сами данные (булевское свойство, реляционные данные и т.д.), а местом назначения (или целью) — свойство элемента управления пользовательского интерфейса, в котором задействуется содержимое данных (вроде свойства элемента управления CheckBox или TextBox).
В дополнение к привязке традиционных данных инфраструктура WPF делает возможной привязку элементов, как было продемонстрировано в предшествующих примерах. Это значит, что можно привязать (скажем) видимость свойства к свойству состояния отметки флажка. Такое действие было определенно возможным в Windows Forms, но требовало реализации через код. Инфраструктура WPF предлагает развитую экосистему привязки данных, которая способна почти целиком поддерживаться в разметке. Она также позволяет обеспечивать синхронизацию источника и цели в случае изменения значений данных.

Построение вкладки Data Binding

В окне Document Outline замените элемент управления Grid во второй вкладке панелью StackPanel. Создайте следующую начальную компоновку с применением панели инструментов и окна Properties среды Visual Studio:

<TabItem x:Name="tabDataBinding" Header="Data Binding">
  <StackPanel Width="250">
    <Label Content="Move the scroll bar to see the current value"/>

    <!-- Значение линейки прокрутки является источником этой привязки данных -->
    <ScrollBar x:Name="mySB" Orientation="Horizontal" Height="30"
           Minimum = "1" Maximum = "100" LargeChange="1" SmallChange="1"/>

    <!-- Содержимое метки будет привязано к линейке прокрутки -->
    <Label x:Name="labelSBThumb" Height="30" BorderBrush="Blue"
           BorderThickness="2" Content = "0"/>
  </StackPanel>
</TabItem>

Обратите внимание, что объект ScrollBar (названный здесь mySB) сконфигурирован с диапазоном от 1 до 100. Цель заключается в том, чтобы при изменении положения ползунка линейки прокрутки (либо по щелчку на символе стрелки влево или вправо) элемент Label автоматически обновлялся текущим значением. В настоящий момент значение свойства Content элемента управления Label установлено в "0"; тем не менее, оно будет изменено посредством операции привязки данных.

Установка привязки данных

Механизмом, обеспечивающим определение привязки в разметке XAML, является расширение разметки {Binding}. Хотя привязки можно определять посредством Visual Studio, это столь же легко делать прямо в разметке. Отредактируйте разметку XAML свойства Content элемента Label по имени labelSBThumb следующим образом:

<Label x:Name="labelSBThumb" Height="30" BorderBrush="Blue" BorderThickness="2"
       Content = "{Binding Path=Value, ElementName=mySB}"/>

Обратите внимание на значение, присвоенное свойству Content элемента Label. Конструкция {Binding} обозначает операцию привязки данных. Значение ElementName представляет источник операции привязки данных (объект ScrollBar), a Path указывает свойство, к которому осуществляется привязка (свойство Value линейки прокрутки).
Если вы запустите программу снова, то обнаружите, что содержимое метки обновляется на основе значения линейки прокрутки по мере перемещения ползунка.

Свойство DataContext

Для определения операции привязки данных в XAML может использоваться альтернативный формат, при котором допускается разбивать значения, указанные расширением разметки {Binding}, за счет явной установки свойства DataContext в источник операции привязки:

<!-- Разбиение объекта и значения посредством DataContext -->
<Label x:Name="labelSBThumb" Height="30" BorderBrush="Blue"
    BorderThickness="2"
    DataContext = "{Binding ElementName=mySB}"
    Content = "{Binding Path=Value}" />

В текущем примере вывод будет идентичным. С учетом этого вполне вероятно вас интересует, в каких случаях необходимо устанавливать свойство DataContext явно. Поступать так может быть удобно из-за того, что подэлементы способны наследовать свои значения в дереве разметки.
Подобным образом можно легко устанавливать один и тот же источник данных для семейства элементов управления, не повторяя избыточные фрагменты XAML-разметки "{Binding ElementName=X, Path=Y}" во множестве элементов управления. Например, пусть в панель StackPanel вкладки добавлен новый элемент Button (вскоре вы увидите, почему он имеет настолько большой размер):

<Button Content="Click" Height="200"/>

Чтобы сгенерировать привязки данных для множества элементов управления, вы могли бы применить Visual Studio, но взамен введите модифицированную разметку в редакторе XAML:

<!-- Обратите внимание, что StackPanel устанавливает
     свойство DataContext -->
<StackPanel Background="#FFE5E5E5"
            DataContext = "{Binding ElementName=mySB}">
  ...
  <!-- Теперь оба элемента пользовательского интерфейса работают
       со значением линейки прокрутки уникальными путями -->
  <Label x:Name="labelSBThumb" Height="30" BorderBrush="Blue"
      BorderThickness="2"
      Content = "{Binding Path=Value}"/>

  <Button Content="Click" Height="200" FontSize = "{Binding Path=Value}"/>
</StackPanel>

Здесь свойство DataContext панели StackPanel устанавливается напрямую. Таким образом, при перемещении ползунка не только отображается текущее значение в элементе Label, но и в соответствии с этим текущим значением увеличивается размер шрифта элемента Button (на рис. 25.22 показан возможный вывод).
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Форматирование привязанных данных

Вместо ожидаемого целого числа для представления положения ползунка тип ScrollBar использует значение double. Следовательно, по мере перемещения ползунка внутри элемента Label будут отображаться разнообразные значения с плавающей точкой (вроде 61.0576923076923), которые выглядят не слишком интуитивно понятными для конечного пользователя, почти наверняка ожидающего увидеть целые числа (такие как 61, 62, 63 и т.д.).
При желании форматировать данные можно добавить свойство ContentStringFormat с передачей ему специальной строки и спецификатора формата .NET Core:

<Label x:Name="labelSBThumb" Height="30" BorderBrush="Blue"
  BorderThickness="2" Content = "{Binding Path=Value}"
  ContentStringFormat="The value is: {0:F0}"/>

Если в спецификаторе формата отсутствует какой-либо текст, тогда его понадобится предварить пустым набором фигурных скобок, который является управляющей последовательностью для XAML. Такой прием уведомляет процессор о том, что следующие за {} символы представляют собой литералы, а не, скажем, конструкцию привязки. Вот обновленная разметка XAML:

<Label x:Name="labelSBThumb" Height="30" BorderBrush="Blue"
  BorderThickness="2" Content = "{Binding Path=Value}"
  ContentStringFormat="{}{0:F0}"/>

На заметку! При привязке свойства Text элемента управления пару "имя-значение" объекта StringFormat можно добавлять прямо в конструкции привязки. Она должна быть отдельной только для свойств Content.

Преобразование данных с использованием интерфейса IValueConverter

Если требуется нечто большее, чем просто форматирование данных, тогда можно создать специальный класс, реализующий интерфейс IValueCVonverter из пространства имен System.Windows.Data. В интерфейсе IValueCVonverter определены два члена, позволяющие выполнять преобразование между источником и целью (в случае двунаправленной привязки). После определения такой класс можно применять для дальнейшего уточнения процесса привязки данных.
Вместо использования свойства форматирования можно применять преобразователь значений для отображения целых чисел внутри элемента управления Label. Добавьте в проект новый класс (по имени MyDoubleConverter) со следующим кодом:

using System;
using System.Windows.Data;

namespace WpfControlsAndAPIs
{
  public class MyDoubleConverter : IValueConverter
  {
     public object Convert(object value, Type targetType, object parameter,
System.Globalization.CultureInfo culture)
    {
      // Преобразовать значение double в int.
      double v = (double)value;
      return (int)v;
    }

    public object ConvertBack(object value, Type targetType, object parameter,
                              System.Globalization.CultureInfo culture)
    {
      // Поскольку заботиться здесь о "двунаправленной" привязке
      // не нужно, просто возвратить значение value.
      return value;
    }
  }
}

Метод Convert() вызывается при передаче значения от источника (ScrollBar) к цели (свойство Content элемента Label). Хотя он принимает много входных аргументов, для такого преобразования понадобится манипулировать только входным аргументом типа object, который представляет текущее значение double. Данный тип можно использовать для приведения к целому и возврата нового числа.
Метод ConvertBack() будет вызываться, когда значение передается от цели к источнику (если включен двунаправленный режим привязки). Здесь мы просто возвращаем значение value. Это позволяет вводить в TextBox значение с плавающей точкой (например, 99.9) и автоматически преобразовывать его в целочисленное значение (99), когда пользователь перемещает фокус из элемента управления. Такое "бесплатное" преобразование происходит из-за того, что метод Convert() будет вызываться еще раз после вызова ConvertBack(). Если просто возвратить null из ConvertBack(), то синхронизация привязки будет выглядеть нарушенной, т.к. элемент TextBox по-прежнему будет отображать число с плавающей точкой.
Чтобы применить построенный преобразователь в разметке, сначала нужно создать локальный ресурс, представляющий только что законченный класс. Не переживайте по поводу механики добавления ресурсов; тема будет детально раскрыта в нескольких последующих главах. Поместите показанную ниже разметку сразу после открывающего дескриптора Window:

<Window.Resources>
  <local:MyDoubleConverter x:Key="DoubleConverter"/>
</Window.Resources>

Далее обновите конструкцию привязки для элемента управления Label:

<Label x:Name="labelSBThumb" Height="30" BorderBrush="Blue"
  BorderThickness="2"
  Content = "{Binding Path=Value,
  Converter={StaticResource DoubleConverter}}" />

Теперь после запуска приложения вы будете видеть только целые числа.

Установление привязок данных в коде

Специальный преобразователь данных можно также регистрировать в коде. Начните с очистки текущего определения элемента управления Label внутри вкладки Data Binding, чтобы расширение разметки {Binding} больше не использовалось:

<Label x:Name="labelSBThumb" Height="30" BorderBrush="Blue"
    BorderThickness="2" />

Добавьте оператор using для System.Windows.Data и в конструкторе окна вызовите новый закрытый вспомогательный метод по имени SetBindings(), код которого показан ниже:

using System.Windows.Data;
...
namespace WpfControlsAndAPIs
{
  public partial class MainWindow : Window
  {
    public MainWindow()
    {
      InitializeComponent();
    ...
      SetBindings();
    }
    ...
    private void SetBindings()
    {
      // Создать объект Binding.
      Binding b = new Binding
      {
        // Зарегистрировать преобразователь, источник и путь.
        Converter = new MyDoubleConverter(),
        Source = this.mySB,
        Path = new PropertyPath("Value")
        // Вызвать метод SetBindingO объекта Label.
        this.labelSBThumb.SetBinding(Label.ContentProperty, b);
      }
    }
  }
}

Единственная часть метода SetBindings(), которая может выглядеть несколько необычной — вызов SetBinding(). Обратите внимание, что первый параметр обращается к статическому, доступному только для чтения полю ContentProperty класса Label. Как вы узнаете далее в главе, такая конструкция называется свойством зависимости. Пока просто имейте в виду, что при установке привязки в коде первый аргумент почти всегда требует указания имени класса, нуждающегося в привязке (Label в рассматриваемом случае), за которым следует обращение к внутреннему свойству с добавлением к его имени суффикса Property. Запустив приложение, можно удостовериться в том, что элемент Label отображает только целые числа.

Построение вкладки DataGrid

В предыдущем примере привязки данных иллюстрировался способ конфигурирования двух (или большего количества) элементов управления для участия в операции привязки данных. Наряду с тем, что это удобно, возможно также привязывать данные из файлов XML, базы данных и объектов в памяти. Чтобы завершить текущий пример, вы должны спроектировать финальную вкладку элемента управления DataGrid, которая будет отображать информацию, извлеченную из таблицы Inventory базы данных AutoLot.
Как и с другими вкладками, начните с замены текущего элемента Grid панелью StackPanel, напрямую обновив разметку XAML в Visual Studio. Внутри нового элемента StackPanel определите элемент управления DataGrid по имени gridInventory:

<TabItem x:Name="tabDataGrid" Header="DataGrid">
  <StackPanel>
    <DataGrid x:Name="gridInventory" Height="288"/>
  </StackPanel>
</TabItem>

С помощью диспетчера пакетов NuGet добавьте в проект следующие пакеты:
•  Microsoft.EntityFrameworkCore
•  Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer
•  Microsoft.Extensions.Configuration
•  Microsoft.Extensions.Configuration.Json

Если вы предпочитаете добавлять пакеты в интерфейсе командной строки .NET Core, тогда введите приведенные далее команды (в каталоге решения):

dotnet add WpfControlsAndAPIs package Microsoft.EntityFrameworkCore
dotnet add WpfControlsAndAPIs package Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer
dotnet add WpfControlsAndAPIs package Microsoft.Extensions.Configuration
dotnet add WpfControlsAndAPIs package Microsoft.Extensions.Configuration.Json

Затем щелкните правой кнопкой мыши на имени решения, выберите в контекстном меню пункт Add►Existing Project (Добавить►Существующий проект) и добавьте проекты AutoLot.Dal и AutoLot.Dal.Models из главы 23, а также ссылки на эти проекты. Сделать это можно также с помощью интерфейса командной строки, выполнив показанные ниже команды (вам придется скорректировать пути к проектам согласно требованиям имеющейся операционной системы):

dotnet sln .\Chapter25_AllProjects.sln add ..\Chapter_23\AutoLot.Models
dotnet sln .\Chapter25_AllProjects.sln add ..\Chapter_23\AutoLot.Dal
dotnet add WpfControlsAndAPIs reference ..\Chapter_23\AutoLot.Models
dotnet add WpfControlsAndAPIs reference ..\Chapter_23\AutoLot.Dal

Убедитесь, что в проекте AutoLot.Dal все еще присутствует ссылка на проект AutoLot.Dal.Models. Добавьте в файл MainWindow.xaml.cs следующие пространства имен:

using System.Linq;
using AutoLot.Dal.EfStructures;
using AutoLot.Dal.Repos;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
using Microsoft.Extensions.Configuration;

Добавьте в MainWindow.cs два свойства уровня модуля для хранения экземпляров реализации IConfiguration и класса ApplicationDbContext:

private IConfiguration _configuration;
private ApplicationDbContext _context;

Добавьте новый метод по имени GetConfigurationAndContext() для хранения экземпляров реализации IConfiguration и класса ApplicationDbContext и вызовите его в конструкторе. Вот полный код метода:

private void GetConfigurationAndDbContext()
{
  _configuration = new ConfigurationBuilder()
    .SetBasePath(Directory.GetCurrentDirectory())
    .AddJsonFile("appsettings.json", true, true)
    .Build();
  var optionsBuilder =
    new DbContextOptionsBuilder<ApplicationDbContext>();
  var connectionString =
    _configuration.GetConnectionString("AutoLot");
  optionsBuilder.UseSqlServer(connectionString,
    sqlOptions => sqlOptions.EnableRetryOnFailure());
  _context = new ApplicationDbContext(optionsBuilder.Options);
}

Добавьте в проект новый файл JSON по имени appsettings.json. Щелкните правой кнопкой мыши на имени этого файла в окне Solution Explorer, выберите в контекстном меню пункт Properties (Свойства) и установите свойство Copy То Output Directory (Копировать в выходной каталог) в Copy always (Всегда копировать). Вы можете добиться того же самого результата с помощью файла проекта:

<ItemGroup>
  <None Update="appsettings.json">
    <CopyToOutputDirectory>Always</CopyToOutputDirectory>
  </None>
</ItemGroup>

Модифицируйте файл JSON, как показано ниже (приведя строку подключения в соответствие со своей средой):

{
  "ConnectionStrings": {
    "AutoLotFinal": "server=.,5433;Database=AutoLot;
    User Id=sa;Password=P@ssw0rd;"
  }
}

Откройте файл MainWindow.xaml.cs, добавьте последнюю вспомогательную функцию по имени ConfigureGrid() и вызовите ее в конструкторе после конфигурирования ApplicationDbContext. Понадобится добавить лишь несколько строк кода:

private void ConfigureGrid()
{
  using var repo = new CarRepo(_context);
  gridInventory.ItemsSource = repo
    .GetAllIgnoreQueryFilters()
    .ToList()
    .Select(x=> new {
      x.Id,
      Make=x.MakeName,
      x.Color,
      x.PetName
    });
}

Запустив проект, вы увидите данные, заполняющие сетку. При желании сделать сетку более привлекательной можно применить окно Properties в Visual Studio для редактирования свойств сетки, чтобы улучшить ее внешний вид.
На этом текущий пример завершен. В последующих главах вы увидите в действии другие элементы управления, но к настоящему моменту вы должны чувствовать себя увереннее с процессом построения пользовательских интерфейсов в Visual Studio, а также при работе с разметкой XAML и кодом С#.


Роль свойств зависимости

Подобно любому API-интерфейсу .NET Core внутри WPF используется каждый член системы типов .NET Core (классы, структуры, интерфейсы, делегаты, перечисления) и каждый член типа (свойства, методы, события, константные данные, поля только для чтения и т.д.). Однако в WPF также поддерживается уникальная программная концепция под названием свойство зависимости.
Как и "нормальное" свойство .NET Core (которое в литературе, посвященной WPF, часто называют свойством CLR), свойство зависимости можно устанавливать декларативно с помощью разметки XAML или программно в файле кода. Кроме того, свойства зависимости (подобно свойствам CLR) в конечном итоге предназначены для инкапсуляции полей данных класса и могут быть сконфигурированы как доступные только для чтения, только для записи или для чтения и записи.
Вы будете практически всегда пребывать в блаженном неведении относительно того, что фактически устанавливаете (или читаете) свойство зависимости, а не свойство CLR! Например, свойства Height и Width, которые элементы управления WPF наследуют от класса FrameworkElement, а также член Content, унаследованный от класса ControlContent, на самом деле являются свойствами зависимости:

<!-- Установить три свойства зависимости -->
<Button x:Name = "btnMyButton" Height = "50" Width = "100" Content = "OK"/>

С учетом всех указанных сходств возникает вопрос: зачем нужно было определять в WPF новый термин для такой знакомой концепции? Ответ кроется в способе реализации свойства зависимости внутри класса. Пример кода будет показан позже, а на высоком уровне все свойства зависимости создаются описанным ниже способом.
• Класс, который определяет свойство зависимости, должен иметь в своей цепочке наследования класс DependencyObject.
• Одиночное свойство зависимости представляется как открытое, статическое, допускающее только чтение поле типа DependencyProperty. По соглашению это поле именуется путем снабжения имени оболочки CLR (см. последний пункт списка) суффиксом Property.
• Переменная типа DependencyProperty регистрируется посредством вызова статического метода DependencyProperty.Register(), который обычно происходит в статическом конструкторе или встраивается в объявление переменной.
• В классе будет определено дружественное к XAML свойство CLR, которое вызывает методы, предоставляемые классом DependencyObject, для получения и установки значения.

После реализации свойства зависимости предлагают несколько мощных инструментов, которые применяются разнообразными технологиями WPF, в том числе привязкой данных, службами анимации, стилями, шаблонами и т.д. Мотивацией создания свойств зависимости было желание предоставить способ вычисления значений свойств на основе значений из других источников. Далее приведен список основных преимуществ, которые выходят далеко за рамки простой инкапсуляции данных, обеспечиваемой свойствами CLR.
• Свойства зависимости могут наследовать свои значения от определения XAML родительского элемента. Например, если в открывающем дескрипторе Window определено значение для атрибута FontSize, то все элементы управления внутри Window по умолчанию будут иметь тот же самый размер шрифта.
• Свойства зависимости поддерживают возможность получать значения, которые установлены элементами внутри их области определения XAML, например, в случае установки элементом Button свойства Dock родительского контейнера DockPanel. (Вспомните, что присоединяемые свойства делают именно это, поскольку являются разновидностью свойств зависимости.)
• Свойства зависимости позволяют инфраструктуре WPF вычислять значение на основе множества внешних значений, что может быть важно для служб анимации и привязки данных.
• Свойства зависимости предоставляют поддержку инфраструктуры для триггеров WPF (также довольно часто используемых при работе с анимацией и привязкой данных).

Имейте в виду, что во многих случаях вы будете взаимодействовать с существующим свойством зависимости способом, идентичным работе с обычным свойством CLR (благодаря оболочке CLR). В предыдущем разделе, посвященном привязке данных, вы узнали, что если необходимо установить привязку данных в коде, то должен быть вызван метод SetBinding() на целевом объекте операции и указано свойство зависимости, с которым будет работать привязка:

private void SetBindings()
{
  Binding b = new Binding
  {
    // Зарегистрировать преобразователь, источник и путь.
    Converter = new MyDoubleConverter(),
    Source = this.mySB,
    Path = new PropertyPath("Value")
  };
  // Указать свойство зависимости.
  this.labelSBThumb.SetBinding(Label.ContentProperty, b);
}

Вы увидите похожий код в главе 27 во время исследования запуска анимации в коде:

// Указать свойство зависимости.
rt.BeginAnimation(RotateTransform.AngleProperty, dblAnim);

Потребность в построении специального свойства зависимости возникает только во время разработки собственного элемента управления WPF. Например, когда создается класс UserControl с четырьмя специальными свойствами, которые должны тесно интегрироваться с API-интерфейсом WPF, они должны быть реализованы с применением логики свойств зависимости.
В частности, если нужно, чтобы свойство было целью операции привязки данных или анимации, если оно обязано уведомлять о своем изменении, если свойство должно быть в состоянии работать в качестве установщика в стиле WPF или получать свои значения от родительского элемента, то возможностей обычного свойства CLR окажется не достаточно. В случае использования обычного свойства другие программисты действительно могут получать и устанавливать его значение, но если они попытаются применить такое свойство внутри контекста службы WPF, то оно не будет работать ожидаемым образом. Поскольку заранее нельзя узнать, как другие пожелают взаимодействовать со свойствами специальных классов UserControl, нужно выработать в себе привычку при построении специальных элементов управления всегда определять свойства зависимости.

Исследование существующего свойства зависимости

Прежде чем вы научитесь создавать специальные свойства зависимости, давайте рассмотрим внутреннюю реализацию свойства Height класса FrameworkElement. Ниже приведен соответствующий код (с комментариями):

// FrameworkElement "является" DependencyObject.
public class FrameworkElement : UIElement, IFrameworkInputElement,
  IInputElement, ISupportInitialize, IHaveResources, IQueryAmbient
{
  ...
  // Статическое поле только для чтения типа DependencyProperty.
  public static readonly DependencyProperty HeightProperty;

  // Поле DependencyProperty часто регистрируется
  // в статическом конструкторе класса.
  static FrameworkElement()
  {
    ...
    HeightProperty = DependencyProperty.Register(
      "Height",
      typeof(double),
      typeof(FrameworkElement),
      new FrameworkPropertyMetadata((double) 1.0 / (double) 0.0,
        FrameworkPropertyMetadataOptions.AffectsMeasure,
        new PropertyChangedCallback(FrameworkElement.OnTransformDirty)),
      new ValidateValueCallback(FrameworkElement.IsWidthHeightValid));
    }

    // Оболочка CLR, реализованная с использованием
    // унаследованных методов GetValue()/SetValue().
    public double Height
    {
      get { return (double) base.GetValue(HeightProperty); }
      set { base.SetValue(HeightProperty, value); }
    }
}

Как видите, по сравнению с обычными свойствами CLR свойства зависимости требуют немалого объема дополнительного кода. В реальности зависимость может оказаться даже еще более сложной, чем показано здесь (к счастью, многие реализации проще свойства Height).
В первую очередь вспомните, что если в классе необходимо определить свойство зависимости, то он должен иметь в своей цепочке наследования DependencyObject, т.к. именно этот класс определяет методы GetValue() и SetValue(), применяемые в оболочке CLR. Из-за того, что класс FrameworkElement "является" DependencyObject, указанное требование удовлетворено.
Далее вспомните, что сущность, где действительно хранится значение свойства (значение double в случае Height), представляется как открытое, статическое, допускающее только чтение поле типа DependencyProperty. По соглашению имя этого свойства должно всегда формироваться из имени связанной оболочки CLR с добавлением суффикса Property:

public static readonly DependencyProperty HeightProperty;

Учитывая, что свойства зависимости объявляются как статические поля, они обычно создаются (и регистрируются) внутри статического конструктора класса. Объект DependencyProperty создается посредством вызова статического метода DependencyProperty.Register(). Данный метод имеет множество перегруженных версий, но в случае свойства Height он вызывается следующим образом:

HeightProperty = DependencyProperty.Register(
  "Height",
  typeof(double),
  typeof(FrameworkElement),
  new FrameworkPropertyMetadata((double)0.0,
    FrameworkPropertyMetadataOptions.AffectsMeasure,
    new PropertyChangedCallback(FrameworkElement.OnTransformDirty)),
  new ValidateValueCallback(FrameworkElement.IsWidthHeightValid));

Первым аргументом, передаваемым методу DependencyProperty.Register(), является имя обычного свойства CLR класса (Height), а второй аргумент содержит информацию о типе данных, который его инкапсулирует (double). Третий аргумент указывает информацию о типе класса, которому принадлежит свойство (FrameworkElement). Хотя такие сведения могут показаться избыточными (в конце концов, поле HeightProperty уже определено внутри класса FrameworkElement), это довольно продуманный аспект WPF, поскольку он позволяет одному классу регистрировать свойства в другом классе (даже если его определение было запечатано).
Четвертый аргумент, передаваемый методу DependencyProperty.Register() в рассмотренном примере, представляет собой то, что действительно делает свойства зависимости уникальными. Здесь передается объект FrameworkPropertyMetadata, который описывает разнообразные детали относительно того, как инфраструктура WPF должна обрабатывать данное свойство в плане уведомлений с помощью обратных вызовов (если свойству необходимо извещать других, когда его значение изменяется). Кроме того, объект FrameworkPropertyMetadata указывает различные параметры (представленные перечислением FrameworkPropertyMetadataOptions), которые управляют тем, на что свойство воздействует (работает ли оно с привязкой данных, может ли наследоваться и т.д.). В данном случае аргументы конструктора FrameworkPropertyMetadata можно описать так:

new FrameworkPropertyMetadata(
  // Стандартное значение свойства.
  (double)0.0,
  // Параметры метаданных.
  FrameworkPropertyMetadataOptions.AffectsMeasure,
  // Делегат, который указывает на метод,
  // вызываемый при изменении свойства.
  new PropertyChangedCallback(FrameworkElement.OnTransformDirty)
)

Поскольку последний аргумент конструктора FrameworkPropertyMetadata является делегатом, обратите внимание, что он указывает на статический метод OnTransformDirty() класса FrameworkElement. Код метода OnTransformDirty() здесь не приводится, но имейте в виду, что при создании специального свойства зависимости всегда можно указывать делегат PropertyChangeCallback, нацеленный на метод, который будет вызываться в случае изменения значения свойства.
Это подводит к финальному параметру метода DependencyProperty.Register() — второму делегату типа ValidateValueCallback, указывающему на метод класса FrameworkElement, который вызывается для проверки достоверности значения, присваиваемого свойству:

new ValidateValueCallback(FrameworkElement.IsWidthHeightValid)

Метод IsWidthHeightValid() содержит логику, которую обычно ожидают найти в блоке установки значения свойства (как более подробно объясняется в следующем разделе):

private static bool IsWidthHeightValid(object value)
{
  double num = (double) value;
  return ((!DoubleUtil.IsNaN(num) && (num >= 0.0))
    && !double.IsPositiveInfinity(num));
}

После того, как объект DependencyProperty зарегистрирован, остается упаковать поле в обычное свойство CLR (Height в рассматриваемом случае). Тем не менее, обратите внимание, что блоки get и set не просто возвращают или устанавливают значение double переменной-члена уровня класса, а делают это косвенно с использованием методов GetValue() и SetValue() базового класса System.Windows.DependencyObject:

public double Height
{
  get { return (double) base.GetValue(HeightProperty); }
  set { base.SetValue(HeightProperty, value); }
}

Важные замечания относительно оболочек свойств CLR

Подводя итог, следует отметить, что свойства зависимости выглядят как обычные свойства, когда вы извлекаете или устанавливаете их значения в разметке XAML либо в коде, но "за кулисами" они реализованы с помощью гораздо более замысловатых программных приемов. Вспомните, что основным назначением этого процесса является построение специального элемента управления, имеющего специальные свойства, которые должны быть интегрированы со службами WPF, требующими взаимодействия через свойства зависимости (например, с анимацией, привязкой данных и стилями).
Несмотря на то что часть реализации свойства зависимости предусматривает определение оболочки CLR, вы никогда не должны помещать логику проверки достоверности в блок set. К тому же оболочка CLR свойства зависимости не должна делать ничего кроме вызовов GetValue() или SetValue().
Исполняющая среда WPF сконструирована таким образом, что если написать разметку XAML, которая выглядит как установка свойства, например:

<Button x:Name="myButton" Height="100" .../>

то исполняющая среда вообще обойдет блок установки свойства Height и напрямую вызовет метод SetValue()! Причина такого необычного поведения связана с простым приемом оптимизации. Если бы исполняющая среда WPF обращалась к блоку установки свойства Height, то ей пришлось бы во время выполнения выяснять посредством рефлексии, где находится поле DependencyProperty (указанное в первом аргументе SetValue()), ссылаться на него в памяти и т.д. То же самое остается справедливым и при написании разметки XAML, которая извлекает значение свойства Height — метод GetValue() будет вызываться напрямую. Но раз так, тогда зачем вообще строить оболочку CLR? Дело в том, что XAML в WPF не позволяет вызывать функции в разметке, поэтому следующий фрагмент приведет к ошибке:

<!-- Ошибка! Вызывать методы в XAML-разметке WPF нельзя! -->
<Button x:Name="myButton" this.SetValue("100") .../>

На самом деле установку или получение значения в разметке с применением оболочки CLR следует считать способом сообщения исполняющей среде WPF о необходимости вызова методов GetValue()/SetValue(), т.к. напрямую вызывать их в разметке невозможно. А что, если обратиться к оболочке CLR в коде, как показано ниже?

Button b = new Button();
b.Height = 10;

В таком случае, если блок set свойства Height содержит какой-то код помимо вызова SetValue(), то он должен выполниться, потому что оптимизация синтаксического анализатора XAML в WPF не задействуется.
Запомните основное правило: при регистрации свойства зависимости используйте делегат ValidateValueCallback для указания на метод, который выполняет проверку достоверности данных. Такой подход гарантирует корректное поведение независимо от того, что именно применяется для получения/установки свойства зависимости — разметка XAML или код.


Построение специального свойства зависимости

Если к настоящему моменту вы слегка запутались, то такая реакция совершенно нормальна. Создание свойств зависимости может требовать некоторого времени на привыкание. Как бы то ни было, но это часть процесса построения многих специальных элементов управления WPF, так что давайте рассмотрим, каким образом создается свойство зависимости.
Начните с создания нового проекта приложения WPF по имени CustomDependencyProperty. Выберите в меню Project (Проект) пункт Add User Control (WPF) (Добавить пользовательский элемент управления (WPF)) и создайте элемент управления с именем ShowNumberControl.xaml.

На заметку! Более подробные сведения о классе UserControl в WPF ищите в главе 27, а пока просто следуйте указаниям по мере проработки примера.

Подобно окну типы UserControl в WPF имеют файл XAML и связанный файл кода. Модифицируйте разметку XAML пользовательского элемента управления, чтобы определить простой элемент Label внутри Grid:

<UserControl x:Class="CustomDepProp.ShowNumberControl"
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"
  xmlns:local="clr-namespace: CustomDependencyProperty"
  mc:Ignorable="d"
  d:DesignHeight="300" d:DesignWidth="300">
  <Grid>
    <Label x:Name="numberDisplay" Height="50" Width="200"
      Background="LightBlue"/>
  </Grid>
</UserControl>

В файле кода для данного элемента создайте обычное свойство .NET Core, которое упаковывает поле типа int и устанавливает новое значение для свойства Content элемента Label:

public partial class ShowNumberControl : UserControl
{
  public ShowNumberControl()
  {
    InitializeComponent();
  }

  // Обычное свойство .NET Core.
  private int _currNumber = 0;
  public int CurrentNumber
  {
    get => _currNumber;
    set
    {
      _currNumber = value;
      numberDisplay.Content = CurrentNumber.ToString();
    }
  }
}

Обновите определение XAML в MainWindow.xml, объявив экземпляр специального элемента управления внутри диспетчера компоновки StackPanel. Поскольку специальный элемент управления не входит в состав основных сборок WPF, понадобится определить специальное пространство имен XML, которое отображается на него. Вот требуемая разметка:

<Window x:Class="CustomDepPropApp.MainWindow"
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"
  xmlns:myCtrls="clr-namespace: CustomDependencyProperty"
  xmlns:local="clr-namespace: CustomDependencyProperty"
  mc:Ignorable="d"
  Title="Simple Dependency Property App" Height="450" Width="450"
  WindowStartupLocation="CenterScreen">
  <StackPanel>
     <myCtrls:ShowNumberControl
       HorizontalAlignment="Left" x:Name="myShowNumberCtrl" 
       CurrentNumber="100"/>
  </StackPanel>
</Window>

Похоже, что визуальный конструктор Visual Studio корректно отображает значение, установленное в свойстве CurrentNumber (рис. 25.23).
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Однако что, если к свойству CurrentNumber необходимо применить объект анимации, который обеспечит изменение значения свойства от 100 до 200 в течение 10 секунд? Если это желательно сделать в разметке, тогда область myCtrls:ShowNumberControl можно изменить следующим образом:

<myCtrls:ShowNumberControl x:Name="myShowNumberCtrl" CurrentNumber="100">
  <myCtrls:ShowNumberControl.Triggers>
    <EventTrigger RoutedEvent = "myCtrls:ShowNumberControl.Loaded">
      <EventTrigger.Actions>
        <BeginStoryboard>
          <Storyboard TargetProperty = "CurrentNumber">
            <Int32Animation From = "100" To = "200" Duration = "0:0:10"/>
          </Storyboard>
        </BeginStoryboard>
      </EventTrigger.Actions>
    </EventTrigger>
  </myCtrls:ShowNumberControl.Triggers>
</myCtrls:ShowNumberControl>

После запуска приложения объект анимации не сможет найти подходящую цель и сгенерируется исключение. Причина в том, что свойство CurrentNumber не было зарегистрировано как свойство зависимости! Чтобы устранить проблему, возвратитесь в файл кода для специального элемента управления и полностью закомментируйте текущую логику свойства (включая закрытое поддерживающее поле).
Теперь добавьте показанный ниже код, чтобы свойство CurrentNumber создавалось как свойство зависимости:

public int CurrentNumber
{
  get => (int)GetValue(CurrentNumberProperty);
  set => SetValue(CurrentNumberProperty, value);
}

public static readonly DependencyProperty CurrentNumberProperty =
  DependencyProperty.Register("CurrentNumber",
  typeof(int),
  typeof(ShowNumberControl),
  new UIPropertyMetadata(0));

Работа похожа на ту, что делалась в реализации свойства Height: тем не менее, предыдущий фрагмент кода регистрирует свойство непосредственно в теле, а не в статическом конструкторе (что хорошо). Также обратите внимание, что объект UIPropertyMetadata используется для определения стандартного целочисленного значения (0) вместо более сложного объекта FrameworkPropertyMetadata. В итоге получается простейшая версия CurrentNumber как свойства зависимости.

Добавление процедуры проверки достоверности данных

Хотя у вас есть свойство зависимости по имени CurrentNumber (и исключение больше не генерируется), анимация пока еще не наблюдается. Следующей корректировкой будет указание функции, вызываемой для выполнения проверки достоверности данных. В данном примере предполагается, что нужно обеспечить нахождение значения свойства CurrentNumber в диапазоне между 0 и 500.
Добавьте в метод DependencyProperty.Register() последний аргумент типа ValidateValueCallback, указывающий на метод по имени ValidateCurrentNumber.
Здесь ValidateValueCallback является делегатом, который может указывать только на методы, возвращающие тип bool и принимающие единственный аргумент типа object. Экземпляр object представляет присваиваемое новое значение. Реализация ValidateCurrentNumber должна возвращать true, если входное значение находится в ожидаемом диапазоне, и false в противном случае:

public static readonly DependencyProperty CurrentNumberProperty =
  DependencyProperty.Register("CurrentNumber",
    typeof(int),
    typeof(ShowNumberControl),
    new UIPropertyMetadata(100),
    new ValidateValueCallback(ValidateCurrentNumber));

// Простое бизнес-правило: значение должно находиться
// в диапазоне между 0 и 500.
public static bool ValidateCurrentNumber(object value) =>
  Convert.ToInt32(value) >= 0 && Convert.ToInt32(value) <= 500;


Реагирование на изменение свойства

Итак, допустимое число уже есть, но анимация по-прежнему отсутствует. Последнее изменение, которое потребуется внести — передать во втором аргументе конструктора UIPropertyMrtadata объект PropertyChangedCallback. Данный делегат может указывать на любой метод, принимающий DependencyObject в первом параметре и DependencyPropertyChangeEventArgs во втором. Модифицируйте код следующим образом:

// Обратите внимание на второй параметр конструктора UIPropertyMetadata.
public static readonly DependencyProperty CurrentNumberProperty =
  DependencyProperty.Register("CurrentNumber", typeof(int),
    typeof(ShowNumberControl),
  new UIPropertyMetadata(100,
  new PropertyChangedCallback(CurrentNumberChanged)),
  new ValidateValueCallback(ValidateCurrentNumber));

Конечной целью внутри метода CurrentNumberChamged() будет изменение свойства Content объекта Label на новое значение, присвоенное свойству CurrentNumber. Однако возникает серьезная проблема:метод CurrentNumberChanged() является статическим, т.к. он должен работать со статическим объектом DependencyProperty. Как тогда получить доступ к объекту Label для текущего экземпляра ShowNumberControl? Нужная ссылка содержится в первом параметре DependencyObject. Новое значение можно найти с применением входных аргументов события. Ниже показан необходимый код, который будет изменять свойство Content объекта Label:

private static void CurrentNumberChanged(DependencyObject depObj,    
DependencyPropertyChangedEventArgs args)
{
  // Привести DependencyObject к ShowNumberControl.
  ShowNumberControl c = (ShowNumberControl)depObj;
  // Получить элемент управления Label в ShowNumberControl.
  Label theLabel = c.numberDisplay;
  // Установить для Label новое значение.
  theLabel.Content = args.NewValue.ToString();
}

Видите, насколько долгий путь пришлось пройти, чтобы всего лишь изменить содержимое метки! Преимущество заключается в том, что теперь свойство зависимости CurrentNumber может быть целью для стиля WPF, объекта анимации, операции привязки данных и т.д. Снова запустив приложение, вы легко заметите, что значение изменяется во время выполнения.
На этом обзор свойств зависимости WPF завершен. Хотя теперь вы должны гораздо лучше понимать, что они позволяют делать, и как создавать собственные свойства подобного рода, имейте в виду, что многие детали здесь не были раскрыты.
Если вам однажды понадобится создавать множество собственных элементов управления, поддерживающих специальные свойства, тогда загляните в подраздел "Properties" ("Свойства") раздела "Systems" ("Системы") документации по WPF (https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/desktop/wpf/).Там вы найдете намного больше примеров построения свойств зависимости, присоединяемых свойств, разнообразных способов конфигурирования метаданных и массу других подробных сведений.


Резюме

В главе рассматривались некоторые аспекты элементов управления WPF, начиная с обзора набора инструментов для элементов управления и роли диспетчеров компоновки (панелей). Первый пример был посвящен построению простого приложения текстового процессора. В нем демонстрировалось использование интегрированной в WPF функциональности проверки правописания, а также создание главного окна с системой меню, строкой состояния и панелью инструментов.
Более важно то, что вы научились строить команды WPF. Эти независимые от элементов управления события можно присоединять к элементу пользовательского интерфейса или входному жесту для автоматического наследования готовой функциональности (например, операций с буфером обмена).
Кроме того, вы узнали немало сведений о построении пользовательских интерфейсов в XAML и попутно ознакомились с интерфейсом Ink API, предлагаемым WPF. Вы также получили представление об операциях привязки данных WPF, включая использование класса DataGrid из WPF для отображения информации из специальной базы данных AutoLot.
Наконец, вы выяснили, что инфраструктура WPF добавляет уникальный аспект к традиционным программным примитивам .NET Core, в частности к свойствам и событиям. Как было показано, механизм свойств зависимости позволяет строить свойство, которое может интегрироваться с набором служб WPF (анимации, привязки данных, стили и т.д.). В качестве связанного замечания: механизм маршрутизируемых событий предоставляет событию способ распространяться вверх или вниз по дереву разметки.


Глава 26
Службы визуализации графики WPF

В настоящей главе рассматриваются возможности графической визуализации WPF. Вы увидите, что инфраструктура WPF предоставляет три отдельных способа визуализации графических данных: фигуры, рисунки и визуальные объекты. Разобравшись в преимуществах и недостатках каждого подхода, вы приступите к исследованию мира интерактивной двумерной графики с использованием классов из пространства имен System.Windows.Shapes. Затем будет показано, как с помощью рисунков и геометрических объектов визуализировать двумерные данные в легковесной манере. И, наконец, вы узнаете, каким образом добиться от визуального уровня максимальной функциональности и производительности.
Попутно затрагиваются многие связанные темы, такие как создание специальных кистей и перьев, применение графических трансформаций к визуализации и выполнение операций проверки попадания. В частности вы увидите, как можно упростить решение задач кодирования графики с помощью интегрированных инструментов Visual Studio и дополнительного средства под названием Inkscape.

На заметку! Графика является ключевым аспектом разработки WPF. Даже если вы не строите приложение с интенсивной графикой (вроде видеоигры или мультимедийного приложения), то рассматриваемые в главе темы критически важны при работе с такими службами, как шаблоны элементов управления, анимация и настройка привязки данных.

Понятие служб визуализации графики WPF

В WPF используется особая разновидность графической визуализации, которая известна под названием графика режима сохранения (retained mode). Выражаясь просто, это означает, что после применения разметки XAML или процедурного кода для генерирования графической визуализации инфраструктура WPF несет ответственность за сохранение визуальных элементов и обеспечение их корректной перерисовки и обновления оптимальным способом. Таким образом, визуализируемые графические данные присутствуют постоянно, даже когда конечный пользователь скрывает изображение, изменяя размер окна или сворачивая его, перекрывая одно окно другим и т.д.
По разительному контрасту предшествующие версии API-интерфейсов графической визуализации от Microsoft (включая GDI+ в Windows Forms) были графическими системами прямого режима (immediate mode). В такой модели ответственность за корректное "запоминание" и обновление визуализируемых элементов на протяжении времени жизни приложения возлагалась на программиста. Например, в приложении Windows Forms визуализация фигуры вроде прямоугольника предусматривала обработку события Paint (или переопределение виртуального метода OnPaint()), получение объекта Graphics для рисования прямоугольника и, что важнее всего, добавление инфраструктуры, обеспечивающей сохранение изображения в ситуации, когда пользователь изменил размеры окна (например, за счет создания переменных-членов для представления позиции прямоугольника и вызова метода Invalidate() во многих местах кода).
Переход от графики прямого режима к графике режима сохранения — действительно удачное решение, т.к. программистам приходится писать и сопровождать гораздо меньший объем рутинного кода для поддержки графики. Однако речь не идет о том, что API-интерфейс графики WPF полностью отличается от более ранних инструментальных наборов визуализации. Например, как и GDI+, инфраструктура WPF поддерживает разнообразные типы объектов кистей и перьев, приемы проверки попадания, области отсечения, графические трансформации и т.д. Поэтому если у вас есть опыт работы с GDI+ (или GDI на языке C/C++), то вы уже имеете неплохое представление о способе выполнения базовой визуализации в WPF.

Варианты графической визуализации WPF

Как и с другими аспектами разработки приложений WPF, существует выбор из нескольких способов выполнения графической визуализации после принятия решения делать это посредством разметки XAML или процедурного кода C# (либо их комбинации). В частности, инфраструктура WPF предлагает следующие три индивидуальных подхода к визуализации графических данных.
• Фигуры. Инфраструктура WPF предоставляет пространство имен System.Windows.Shapes, в котором определено небольшое количество классов для визуализации двумерных геометрических объектов (прямоугольников, эллипсов, многоугольников и т.п.). Хотя такие типы просты в использовании и очень мощные, в случае непродуманного применения они могут привести к значительным накладным расходам памяти.
• Рисунки и геометрические объекты. Второй способ визуализации графических данных в WPF предполагает работу с классами, производными от абстрактного класса System.Windows.Media.Drawing. Используя классы, подобные GeometryDrawing или ImageDrawing (в дополнение к различным геометрическим объектам), можно визуализировать графические данные в более легковесной (но менее функциональной) манере.
• Визуальные объекты. Самый быстрый и легковесный способ визуализации графических данных в WPF предусматривает работу с визуальным уровнем, который доступен только через код С#. С применением классов, производных от System.Windows.Media.Visual, можно взаимодействовать непосредственно с графической подсистемой WPF.

Причина предоставления разных способов решения той же самой задачи (т.е. визуализации графических данных) связана с расходом памяти и в конечном итоге с производительностью приложения. Поскольку WPF является системой, интенсивно использующей графику, нет ничего необычного в том, что приложению требуется визуализировать сотни или даже тысячи различных изображений на поверхности окна, и выбор реализации (фигуры, рисунки или визуальные объекты) может оказать огромное влияние.
Важно понимать, что при построении приложения WPF высока вероятность использования всех трех подходов. В качестве эмпирического правила запомните: если нужен умеренный объем интерактивных графических данных, которыми может манипулировать пользователь (принимающих ввод от мыши, отображающих всплывающие подсказки и т.д.), то следует применять члены из пространства имен System.Windows.Shapes.
Напротив, рисунки и геометрические объекты лучше подходят, когда необходимо моделировать сложные и по большей части не интерактивные векторные графические данные с использованием разметки XAML или кода С#. Хотя рисунки и геометрические объекты способны реагировать на события мыши, а также поддерживают проверку попадания и операции перетаскивания, для выполнения таких действий обычно приходится писать больше кода.
Наконец, если требуется самый быстрый способ визуализации значительных объемов графических данных, то должен быть выбран визуальный уровень. Например, предположим, что инфраструктура WPF применяется для построения научного приложения, которое должно отображать тысячи точек на графике данных. За счет использования визуального уровня точки на графике можно визуализировать оптимальным образом. Как будет показано далее в главе, визуальный уровень доступен только из кода С#, но не из разметки XAML.
Независимо от выбранного подхода (фигуры, рисунки и геометрические объекты или визуальные объекты) всегда будут применяться распространенные графические примитивы, такие как кисти (для заполнения ограниченных областей), перья (для рисования контуров) и объекты трансформаций (которые видоизменяют данные). Исследование начинается с классов из пространства имен System.Windows.Shapes.

На заметку! Инфраструктура WPF поставляется также с полнофункциональным API-интерфейсом, который можно использовать для визуализации и манипулирования трехмерной графикой, но в книге он не рассматривается.

Визуализация графических данных с использованием фигур

Члены пространства имен System.Windows.Shapes предлагают наиболее прямолинейный, интерактивный и самый затратный в плане расхода памяти способ визуализации двумерного изображения. Это небольшое пространство имен (расположенное в сборке PresentationFramework.dll) состоит всего из шести запечатанных классов, которые расширяют абстрактный базовый класс Shape: Ellipse, Rectangle, Line, Polygon, Polyline и Path.
Абстрактный класс Shape унаследован от класса FrameworkElement, который сам унаследован от UIElement. В указанных классах определены члены для работы с изменением размеров, всплывающими подсказками, курсорами мыши и т.п. Благодаря такой цепочке наследования при визуализации графических данных с применением классов, производных от Shape, объекты получаются почти такими же функциональными (с точки зрения взаимодействия с пользователем), как элементы управления WPF.
Скажем, для выяснения, щелкнул ли пользователь на визуализированном изображении, достаточно обработать событие MouseDown. Например, если написать следующую разметку XAML для объекта Rectangle внутри элемента управления Grid начального окна Window:

<Rectangle x:Name="myRect" Height="30" Width="30" Fill="Green"  
MouseDown="myRect_MouseDown"/>

то можно реализовать обработчик события MouseDown, который изменяет цвет фона прямоугольника в результате щелчка на нем:

private void myRect_MouseDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
{
  // Изменить цвет прямоугольника в результате щелчка на нем.
  myRect.Fill = Brushes.Pink;
}

В отличие от других инструментальных наборов, предназначенных для работы с графикой, вам не придется писать громоздкий код инфраструктуры, в котором вручную сопоставляются координаты мыши с геометрическим объектом, выясняется попадание курсора внутрь границ, выполняется визуализация в неотображаемый буфер и т.д. Члены пространства имен System.Windows.Shapes просто реагируют на зарегистрированные вами события подобно типичному элементу управления WPF (Button и т.д.).
Недостаток всей готовой функциональности связан с тем, что фигуры потребляют довольно много памяти. Если строится научное приложение, которое рисует тысячи точек на экране, то использование фигур будет неудачным выбором (по существу таким же расточительным в плане памяти, как визуализация тысяч объектов Button). Тем не менее, когда нужно сгенерировать интерактивное двумерное векторное изображение, фигуры оказываются прекрасным вариантом.
Помимо функциональности, унаследованной от родительских классов UIElement и FrameworkElement, в классе Shape определено множество собственных членов, наиболее полезные из которых кратко описаны в табл. 26.1.
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На заметку! Если вы забудете установить свойства Fill и Stroke, то WPF предоставит "невидимые" кисти, вследствие чего фигура не будет видна на экране!

Добавление прямоугольников, эллипсов и линий на поверхность Canvas

Вы построите приложение WPF, которое способно визуализировать фигуры, с применением XAML и С#, и попутно исследуете процесс проверки попадания. Создайте новый проект приложения WPF по имени RenderingWithShapes и измените заголовок главного окна в MainWindow.xaml на Fun with Shapes!. Модифицируйте первоначальную разметку XAML для элемента Window, заменив Grid панелью DockPanel, которая содержит (пока пустые) элементы Toolbar и Canvas. Обратите внимание, что каждому содержащемуся элементу посредством свойства Name назначается подходящее имя.

<DockPanel LastChildFill="True">
  <ToolBar DockPanel.Dock="Top" Name="mainToolBar" Height="50">
  </ToolBar>
  <Canvas Background="LightBlue" Name="canvasDrawingArea"/>
</DockPanel>
picture

Заполните элемент ToolBar набором объектов RadioButton, каждый из которых содержит объект специфического класса, производного от Shape. Легко заметить, что каждому элементу RadioButton назначается то же самое групповое имя GroupName (чтобы обеспечить взаимное исключение) и также подходящее индивидуальное имя.

<ToolBar DockPanel.Dock="Top" Name="mainToolBar" Height="50">
  <RadioButton Name="circleOption" GroupName="shapeSelection"
               Click="CircleOption_Click">
    <Ellipse Fill="Green" Height="35" Width="35" />
  </RadioButton>
  <RadioButton Name="rectOption" GroupName="shapeSelection"
               Click="RectOption_Click">
    <Rectangle Fill="Red" Height="35" Width="35" RadiusY="10" RadiusX="10" />
  </RadioButton>
  <RadioButton Name="lineOption" GroupName="shapeSelection"
               Click="LineOption_Click">
    <Line Height="35" Width="35" StrokeThickness="10" Stroke="Blue"
      X1="10" Y1="10" Y2="25" X2="25"
      StrokeStartLineCap="Triangle" StrokeEndLineCap="Round" />
  </RadioButton>
</ToolBar>

Как видите, объявление объектов Rectangle, Ellipse и Line в разметке XAML довольно прямолинейно и требует лишь минимальных комментариев. Вспомните, что свойство Fill позволяет указать кисть для рисования внутренностей фигуры. Когда нужна кисть сплошного цвета, можно просто задать жестко закодированную строку известных значений, а соответствующий преобразователь типа сгенерирует корректный объект. Интересная характеристика типа Rectangle связана с тем, что в нем определены свойства RadiusX и RadiusY, позволяющие визуализировать скругленные углы.
Объект Line представлен своими начальной и конечной точками с использованием свойств X1, Х2, Y1 и Y2 (учитывая, что высота и ширина при описании линии имеют мало смысла). Здесь устанавливается несколько дополнительных свойств, которые управляют тем, как визуализируются начальная и конечная точки объекта Line, а также настраивают параметры штриха. На рис. 26.1 показана визуализированная панель инструментов в визуальном конструкторе WPF среды Visual Studio.
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С помощью окна Properties (Свойства) среды Visual Studio создайте обработчик события MouseLeftButtonDown для Canvas и обработчик события Click для каждого элемента RadioButton. Цель заключается в том, чтобы в коде C# визуализировать выбранную фигуру (круг, квадрат или линию), когда пользователь щелкает внутри Canvas. Первым делом определите следующее вложенное перечисление (и соответствующую переменную-член) внутри класса, производного от Window:

public partial class MainWindow : Window
{
  private enum SelectedShape
  { Circle, Rectangle, Line }
  private SelectedShape _currentShape;
}

В каждом обработчике Click установите переменную-член currentShape в корректное значение SelectedShape:

private void CircleOption_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  _currentShape = SelectedShape.Circle;
}

private void RectOption_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  _currentShape = SelectedShape.Rectangle;
}

private void LineOption_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  _currentShape = SelectedShape.Line;
}

Посредством обработчика события MouseLeftButtonDown элемента Canvas будет визуализироваться подходящая фигура (предопределенного размера) в начальной точке, которая соответствует позиции (х, у) курсора мыши. Ниже приведена полная реализация с последующим анализом:

private void CanvasDrawingArea_MouseLeftButtonDown(object sender,
                                                   MouseButtonEventArgs e)
{
  Shape shapeToRender = null;
  // Сконфигурировать корректную фигуру для рисования.
  switch (_currentShape)
  {
    case SelectedShape.Circle:
      shapeToRender = new Ellipse() { Fill = Brushes.Green,
                                      Height = 35, Width = 35 };
      break;
    case SelectedShape.Rectangle:
      shapeToRender = new Rectangle()
        { Fill = Brushes.Red, Height = 35, Width = 35,
          RadiusX = 10, RadiusY = 10 };
      break;
    case SelectedShape.Line:
      shapeToRender = new Line()
      {
        Stroke = Brushes.Blue,
        StrokeThickness = 10,
        X1 = 0, X2 = 50, Y1 = 0, Y2 = 50,
        StrokeStartLineCap= PenLineCap.Triangle,
        StrokeEndLineCap = PenLineCap.Round
      };
      break;
    default:
      return;
  }
  // Установить левый верхний угол для рисования на холсте.
  Canvas.SetLeft(shapeToRender, e.GetPosition(canvasDrawingArea).X);
  Canvas.SetTop(shapeToRender, e.GetPosition(canvasDrawingArea).Y);
  // Нарисовать фигуру.
  canvasDrawingArea.Children.Add(shapeToRender);
}

На заметку! Возможно, вы заметили, что объекты Ellipse, Rectangle и Line, создаваемые в методе canvasDrawingArea_MouseLeftButtonDown(), имеют те же настройки свойств, что и соответствующие определения XAML. Вполне ожидаемо, код можно упростить, но это требует понимания объектных ресурсов WPF, которые будут рассматриваться в главе 27.

В коде проверяется переменная-член _currentShape с целью создания корректного объекта, производного от Shape. Затем устанавливаются координаты левого верхнего угла внутри Canvas с использованием входного объекта MouseButtonEventArgs. Наконец, в коллекцию объектов UIElement, поддерживаемую Canvas, добавляется новый производный от Shape объект. Если запустить программу прямо сейчас, то она должна позволить щелкать левой кнопкой мыши где угодно на холсте и визуализировать в позиции щелчка выбранную фигуру.

Удаление прямоугольников, эллипсов и линий с поверхности Canvas

Имея в распоряжении элемент Canvas с коллекцией объектов, может возникнуть вопрос: как динамически удалить элемент, скажем, в ответ на щелчок пользователя правой кнопкой мыши на фигуре? Это делается с помощью класса VisualTreeHelper из пространства имен System.Windows.Media. Роль "визуальных деревьев" и "логических деревьев" более подробно объясняется в главе 27, а пока организуйте обработку события MouseRightButtonDown объекта Canvas и реализуйте соответствующий обработчик:

private void CanvasDrawingArea_MouseRightButtonDown(object sender,
                                                    MouseButtonEventArgs e)
{
  // Сначала получить координаты x,y позиции,
  // где пользователь выполнил щелчок.
  Point pt = e.GetPosition((Canvas)sender);
  // Использовать метод HitTestO класса VisualTreeHelper, чтобы
  // выяснить, щелкнул ли пользователь на элементе внутри Canvas.
  HitTestResult result = VisualTreeHelper.HitTest(canvasDrawingArea, pt);
  // Если переменная result не равна null, то щелчок произведен на фигуре.
  if (result != null)
  {
      // Получить фигуру, на которой совершен щелчок, и удалить ее из Canvas.
      canvasDrawingArea.Children.Remove(result.VisualHit as Shape);
  }
}

Метод начинается с получения точных координат (х, у) позиции, где пользователь щелкнул внутри Canvas, и проверки попадания посредством статического метода VisualTreeHelper.HitTest(). Возвращаемое значение — объект HitTestResult — будет установлено в null, если пользователь выполнил щелчок не на UIElement внутри Canvas. Если значение HitTestResult не равно null, тогда с помощью свойства VisualHit можно получить объект UIElement, на котором был совершен щелчок, и привести его к типу, производному от Shape (вспомните, что Canvas может содержать любой UIElement, а не только фигуры). Детали, связанные с "визуальным деревом", будут изложены в главе 27.

На заметку! По умолчанию метод VisualTreeHelper.HitTest() возвращает объект UIElement самого верхнего уровня, на котором совершен щелчок, и не предоставляет информацию о других объектах, расположенных под ним (т.е. перекрытых в Z-порядке).

В результате внесенных модификаций должна появиться возможность добавления фигуры на Canvas щелчком левой кнопкой мыши и ее удаления щелчком правой кнопкой мыши.
До настоящего момента вы применяли объекты типов, производных от Shape, для визуализации содержимого элементов RadioButton с использованием разметки XAML и заполняли Canvas в коде С#. Во время исследования роли кистей и графических трансформаций в данный пример будет добавлена дополнительная функциональность. К слову, в другом примере главы будут иллюстрироваться приемы перетаскивания на объектах UIElement. А пока давайте рассмотрим оставшиеся члены пространства имен System.Windows.Shapes.

Работа с элементами Polyline и Polygon

В текущем примере используются только три класса, производных от Shape. Остальные дочерние классы (Polyline, Polygon и Path) чрезвычайно трудно корректно визуализировать без инструментальной поддержки (такой как инструмент Blend для Visual Studio или другие инструменты, которые могут создавать векторную графику) — просто потому, что они требуют определения большого количества точек для своего выходного представления. Ниже представлен краткий обзор остальных типов Shapes.
Тип Polyline позволяет определить коллекцию координат (х, у) (через свойство Points) для рисования последовательности линейных сегментов, не требующих замыкания. Тип Polygon похож, но запрограммирован так, что всегда замыкает контур, соединяя начальную точку с конечной, и заполняет внутреннюю область с помощью указанной кисти. Предположим, что в редакторе Kaxaml создан следующий элемент StackPanel:

<!-- Элемент Polyline не замыкает автоматически конечные точки -->
<Polyline Stroke ="Red" StrokeThickness ="20" StrokeLineJoin ="Round"
          Points ="10,10 40,40 
10,90 300,50"/>
<!-- Элемент Polygon всегда замыкает конечные точки -->
<Polygon Fill ="AliceBlue" StrokeThickness ="5" Stroke ="Green"
          Points ="40,10 70,80 10,50" />

На рис. 26.2 показан визуализированный вывод в Kaxaml.
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Работа с элементом Path

Применяя только типы Rectangle, Ellipse, Polygon, Polyline и Line, нарисовать детализированное двумерное векторное изображение было бы исключительно трудно, т.к. упомянутые примитивы не позволяют легко фиксировать графические данные, подобные кривым, объединениям перекрывающихся данных и т.д. Последний производный от Shape класс, Path, предоставляет возможность определения сложных двумерных графических данных в виде коллекции независимых геометрических объектов. После того, как коллекция таких геометрических объектов определена, ее можно присвоить свойству Data класса Path, где она будет использоваться для визуализации сложного двумерного изображения.
Свойство Data получает объект класса, производного от System.Windows.Media.Geometry, который содержит ключевые члены, кратко описанные в табл. 26.2.
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Классы, которые расширяют класс Geometry (табл. 26.3), выглядят очень похожими на свои аналоги, производные от Shape. Например, класс EllipseGeometry имеет члены, подобные членам класса Ellipse. Крупное отличие связано с тем, что производные от Geometry классы не знают, каким образом визуализировать себя напрямую, поскольку они не являются UIElement. Взамен классы, производные от Geometry, представляют всего лишь коллекцию данных о точках, которая указывает объекту Path, как их визуализировать.
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На заметку! Класс Path не является единственным классом в инфраструктуре WPF, который способен работать с коллекцией геометрических объектов. Например, классы DoubleAnimationUsingPath, DrawingGroup, GeometryDrawing и даже UIElement могут использовать геометрические объекты для визуализации с применением свойств PathGeometry, ClipGeometry, Geometry и Clip соответственно.

В показанной далее разметке для элемента Path используется несколько типов, производных от Geometry. Обратите внимание, что свойство Data объекта Path устанавливается в объект GeometryGroup, который содержит объекты других производных от Geometry классов, таких как EllipseGeometry, RectangleGeometry и LineGeometry. Результат представлен на рис.26.3.

<!-- Элемент Path содержит набор объектов Geometry,
     установленный в свойстве Data -->
<Path Fill = "Orange" Stroke = "Blue" StrokeThickness = "3">
  <Path.Data>
    <GeometryGroup>
      <EllipseGeometry Center = "75,70" RadiusX = "30" RadiusY = "30" />
    <RectangleGeometry Rect = "25,55 100 30" />
    <LineGeometry StartPoint="0,0" EndPoint="70,30" />
    <LineGeometry StartPoint="70,30" EndPoint="0,30" />
  </GeometryGroup>
  </Path.Data>
</Path>

[image: ]

Изображение на рис. 26.3 может быть визуализировано с применением показанных ранее классов Line, Ellipse и Rectangle. Однако это потребовало бы помещения различных объектов UIElement в память. Когда для моделирования точек рисуемого изображения используются геометрические объекты, а затем коллекция геометрических объектов помещается в контейнер, который способен визуализировать данные (Path в рассматриваемом случае), то тем самым сокращается расход памяти.
Теперь вспомните, что класс Path имеет ту же цепочку наследования, что и любой член пространства имен System.Windows.Shapes, а потому обладает возможностью отправлять такие же уведомления о событиях, как другие объекты UIElement. Следовательно, если определить тот же самый элемент <Path> в проекте Visual Studio, тогда выяснить, что пользователь щелкнул в любом месте линии, можно будет за счет обработки события мыши (не забывайте, что редактор Kaxaml не разрешает обрабатывать события для написанной разметки).

"Мини-язык" моделирования путей

Из всех классов, перечисленных в табл. 26.3, класс PathGeometry наиболее сложен для конфигурирования в терминах XAML и кода. Причина объясняется тем фактом, что каждый сегмент PathGeometry состоит из объектов, содержащих разнообразные сегменты и фигуры (скажем, ArcSegment, BezierSegment, LineSegment, PolyBezierSegment, PolyLineSegment, PolyQuadraticBezierSegment и т.д.). Вот пример объекта Path, свойство Data которого было установлено в элемент PathGeometry, состоящий из различных фигур и сегментов:

<Path Stroke="Black" StrokeThickness="1" >
  <Path.Data>
    <PathGeometry>
      <PathGeometry.Figures>
        <PathFigure StartPoint="10,50">
          <PathFigure.Segments>
           <BezierSegment
             Point1="100,0"
             Point2="200,200"
             Point3="300,100"/>
           <LineSegment Point="400,100" />
           <ArcSegment
             Size="50,50" RotationAngle="45"
             IsLargeArc="True" SweepDirection="Clockwise"
             Point="200,100"/>
           </PathFigure.Segments>
      </PathFigure>
      </PathGeometry.Figures>
    </PathGeometry>
  </Path.Data>
</Path>

По правде говоря, лишь немногим программистам придется когда-либо вручную строить сложные двумерные изображения, напрямую описывая объекты производных от Geometry или PathSegment классов. Позже в главе вы узнаете, как преобразовывать векторную графику в операторы "мини-языка" моделирования путей, которые можно применять в разметке XAML.
Даже с учетом содействия со стороны упомянутых ранее инструментов объем разметки XAML, требуемой для определения сложных объектов Path, может быть устрашающе большим, т.к. данные состоят из полных описаний различных объектов классов, производных от Geometry или PathSegment. Для того чтобы создавать более лаконичную разметку, в классе Path поддерживается специализированный "мини-язык".
Например, вместо установки свойства Data объекта Path в коллекцию объектов классов, производных от Geometry и PathSegment, его можно установить в одиночный строковый литерал, содержащий набор известных символов и различных значений, которые определяют фигуру, подлежащую визуализации. Ниже приведен простой пример, а его результирующий вывод показан на рис. 26.4:

<Path Stroke="Black" StrokeThickness="3"
    Data="M 10,75 C 70,15 250,270 300,175 H 240" />
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Команда М (от move — переместить) принимает координаты (х, у) позиции, которая представляет начальную точку рисования. Команда С (от curve — кривая) принимает последовательность точек для визуализации кривой (точнее кубической кривой Безье), а команда Н (от horizontal — горизонталь) рисует горизонтальную линию.
И снова следует отметить, что вам очень редко придется вручную строить или анализировать строковый литерал, содержащий инструкции мини-языка моделирования путей. Тем не менее, цель в том, чтобы разметка XAML, генерируемая специализированными инструментами, не казалась вам совершенно непонятной.



Кисти и перья WPF

Каждый способ графической визуализации (фигуры, рисование и геометрические объекты, а также визуальные объекты) интенсивно использует кисти, которые позволяют управлять заполнением внутренней области двумерной фигуры. Инфраструктура WPF предлагает шесть разных типов кистей, и все они расширяют класс System.Windows.Media.Brush. Несмотря на то что Brush является абстрактным классом, его потомки, описанные в табл. 26.4, могут применяться для заполнения области содержимым почти любого мыслимого вида.
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Классы DrawingBrush и VisualBrush позволяют строить кисть на основе существующего класса, производного от Drawing или Visual. Такие классы кистей используются при работе с двумя другими способами визуализации графики WPF (рисунками или визуальными объектами) и будут объясняться далее в главе.
Класс ImageBrush позволяет строить кисть, отображающую данные изображения из внешнего файла или встроенного ресурса приложения, который указан в его свойстве ImageSource. Оставшиеся типы кистей (LinearGradientBrush и RadialGradientBrush) довольно просты в применении, хотя требуемая разметка XAML может оказаться многословной. К счастью, в среде Visual Studio поддерживаются интегрированные редакторы кистей, которые облегчают задачу генерации стилизованных кистей.

Конфигурирование кистей с использованием Visual Studio

Давайте обновим приложение WPF для рисования RenderingShapes, чтобы использовать в нем более интересные кисти. В трех фигурах, которые были задействованы до сих пор при визуализации данных в панели инструментов, применяются обычные сплошные цвета, так что их значения можно зафиксировать с помощью простых строковых литералов. Чтобы сделать задачу чуть более интересной, теперь вы будете использовать интегрированный редактор кистей. Удостоверьтесь в том, что в IDE-среде открыт редактор XAML для начального окна и выберите элемент Ellipse. В окне Properties отыщите категорию Brush (Кисть) и щелкните на свойстве Fill (рис. 26.5).
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В верхней части редактора кистей находится набор свойств, которые являются "совместимыми с кистью" для выбранного элемента (т.е. Fill, Stroke и OpacityMask). Под ними расположен набор вкладок, которые позволяют конфигурировать разные типы кистей, включая текущую кисть со сплошным цветом. Для управления цветом текущей кисти можно применять инструмент выбора цвета, а также ползунки ARGB (alpha, red, green, blue — прозрачность, красный, зеленый, синий). С помощью этих ползунков и связанной с ними области выбора цвета можно создавать сплошной цвет любого вида. Используйте указанные инструменты для изменения цвета в свойстве Fill элемента Ellipse и просмотрите результирующую разметку XAML. Как видите, цвет сохраняется в виде шестнадцатеричного значения:

<Ellipse Fill="#FF47CE47" Height="35" Width="35" />

Что более интересно, тот же самый редактор позволяет конфигурировать и градиентные кисти, которые применяются для определения последовательностей цветов и точек перехода цветов. Вспомните, что редактор кистей предлагает набор вкладок, первая из которых позволяет установить пустую кисть для отсутствующего визуализированного вывода. Остальные четыре дают возможность установить кисть сплошного цвета (как только что было показано), градиентную кисть, мозаичную кисть и кисть с изображением.
Щелкните на вкладке градиентной кисти; редактор отобразит несколько новых настроек (рис. 26.6).
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Три кнопки в левом нижнем углу позволяют выбрать линейный градиент, радиальный градиент или обратить градиентные переходы. Полоса внизу покажет текущий цвет каждого градиентного перехода, который будет представлен специальным ползунком. Перетаскивая ползунок по полосе градиента, можно управлять смещением градиента. Кроме того, щелкая на конкретном ползунке, можно изменять цвет определенного градиентного перехода с помощью селектора цвета. Наконец, щелчок прямо на полосе градиента позволяет добавлять градиентные переходы.
Потратьте некоторое время на освоение этого редактора, чтобы построить радиальную градиентную кисть, содержащую три градиентных перехода, и установить их цвета. На рис. 26.6 показан пример кисти, использующей три оттенка зеленого цвета.
В результате IDE-среда обновит разметку XAML, добавив набор специальных кистей и присвоив их совместимым с кистями свойствам (свойство Fill элемента Ellipse в рассматриваемом примере) с применением синтаксиса "свойство-элемент":

<Ellipse Height="35" Width="35">
  <Ellipse.Fill>
    <RadialGradientBrush>
      <GradientStop Color="#FF17F800"/>
      <GradientStop Color="#FF24F610" Offset="1"/>
      <GradientStop Color="#FF1A6A12" Offset="0.546"/>
    </RadialGradientBrush>
   </Ellipse.Fill>
</Ellipse>

Конфигурирование кистей в коде

Теперь, когда вы построили специальную кисть для определения XAML элемента Ellipse, соответствующий код C# устарел в том плане, что он по-прежнему будет визуализировать круг со сплошным зеленым цветом. Для восстановления синхронизации модифицируйте нужный оператор case, чтобы использовать только что созданную кисть. Ниже показано необходимое обновление, которое выглядит более сложным, чем можно было ожидать, т.к. шестнадцатеричное значение преобразуется в подходящий объект Color посредством класса System.Windows.Media.ColorConverter (результат изменения представлен на рис. 26.7):

case SelectedShape.Circle:
  shapeToRender = new Ellipse() { Height = 35, Width = 35 };
  // Создать кисть RadialGradientBrush в коде.
  RadialGradientBrush brush = new RadialGradientBrush();
  brush.GradientStops.Add(new GradientStop(
    (Color)ColorConverter.ConvertFromString("#FF77F177"), 0));
  brush.GradientStops.Add(new GradientStop(
    (Color)ColorConverter.ConvertFromString("#FF11E611"), 1));
  brush.GradientStops.Add(new GradientStop(
    (Color)ColorConverter.ConvertFromString("#FF5A8E5A"), 0.545));
  shapeToRender.Fill = brush;
  break;
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Кстати, объекты GradientStop можно строить, указывая простой цвет в качестве первого параметра конструктора с применением перечисления Colors, которое дает сконфигурированный объект Color:

GradientStop g = new GradientStop(Colors.Aquamarine, 1);

Если требуется более тонкий контроль, то можно передавать объект Color, сконфигурированный в коде, например:

Color myColor = new Color() { R = 200, G = 100, B = 20, A = 40 };
GradientStop g = new GradientStop(myColor, 34);

Разумеется, использование перечисления Colors и класса Color не ограничивается градиентными кистями. Их можно применять всякий раз, когда необходимо представить значение цвета в коде.

Конфигурирование перьев

В сравнении с кистями перо представляет собой объект для рисования границ геометрических объектов или в случае класса Line либо PolyLine — самого линейного геометрического объекта. В частности, класс Pen позволяет рисовать линию указанной толщины, представленной значением типа double. Вдобавок объект Pen может быть сконфигурирован с помощью того же самого вида свойств, что и в классе Shape, таких как начальный и конечный концы пера, шаблоны точек-тире и т.д. Например, для определения атрибутов пера к определению фигуры можно добавить следующую разметку:

<Pen Thickness="10" LineJoin="Round" EndLineCap="Triangle"
    StartLineCap="Round" />

Во многих случаях создавать объект Pen непосредственно не придется, потому что это делается косвенно, когда присваиваются значения свойствам вроде StrokeThickness производного от Shape типа (а также других типов UIElement). Однако строить специальный объект Pen удобно при работе с типами, производными от Drawing (которые рассматриваются позже в главе). Среда Visual Studio не располагает редактором перьев как таковым, но позволяет для выбранного элемента конфигурировать все свойства, связанные со штрихами, с использованием окна Properties.


Применение графических трансформаций

В завершение обсуждения фигур будет рассмотрена тема трансформаций. Инфраструктура WPF поставляется с многочисленными классами, которые расширяют абстрактный базовый класс System.Winodws.Media.Transform. В табл. 26.5 кратко описаны основные классы, производные от Transform.
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Трансформации могут применяться к любым объектам UIElement (например, к объектам производных от Shape классов, а также к элементам управления Button, TextBox и т.п.). Используя классы трансформаций, можно визуализировать графические данные под заданным углом, скашивать изображение на поверхности и растягивать, сжимать либо поворачивать целевой элемент разными способами.

На заметку! Хотя объекты трансформаций могут применяться повсеместно, вы сочтете их наиболее удобными при работе с анимацией WPF и специальными шаблонами элементов управления. Как будет показано далее в главе, анимацию WPF можно использовать для включения в специальный элемент управления визуальных подсказок, предназначенных конечному пользователю.

Назначать целевому объекту (Button, Path и т.д.) трансформацию (либо целый набор трансформаций) можно с помощью двух общих свойств, LayoutTransform и RenderTransform.
Свойство LayoutTransform удобно тем, что трансформация происходит перед визуализацией элементов в диспетчере компоновки и потому не влияет на операции Z-упорядочивания (т.е. трансформируемые данные изображений не перекрываются).
С другой стороны, трансформация из свойства RenderTransform инициируется после того, как элементы попали в свои контейнеры, поэтому вполне возможно, что элементы будут трансформированы с перекрытием друг друга в зависимости от того, как они организованы в контейнере.

Первый взгляд на трансформации

Вскоре вы добавите к проекту RenderingWithShapes некоторую трансформирующую логику. Чтобы увидеть объект трансформации в действии, откройте редактор Kaxaml, определите внутри корневого элемента Page или Window простой элемент StackPanel и установите свойство Orientation в Horizontal. Далее добавьте следующий элемент Rectangle, который будет нарисован под углом в 45 градусов с применением объекта RotateTransform:

<!-- Элемент Rectangle с трансформацией поворотом -->
<Rectangle Height ="100" Width ="40" Fill ="Red">
  <Rectangle.LayoutTransform>
    <RotateTransform Angle ="45"/>
  </Rectangle.LayoutTransform>
</Rectangle>

Здесь элемент Button скашивается на поверхности на 20 градусов посредством трансформации SkewTransform:

<!-- Элемент Button с трансформацией скашиванием -->
<Button Content ="Click Me!" Width="95" Height="40">
  <Button.LayoutTransform>
   <SkewTransform AngleX ="20" AngleY ="20"/>
  </Button.LayoutTransform>
</Button>

Для полноты картины ниже приведен элемент Ellipse, масштабированный на 20% с помощью трансформации ScaleTransform (обратите внимание на значения, установленные в свойствах Height и Width), а также элемент TextBox, к которому применена группа объектов трансформации:

<!-- Элемент Ellipse, масштабированный на 20% -->
<Ellipse Fill ="Blue" Width="5" Height="5">
  <Ellipse.LayoutTransform>
    <ScaleTransform ScaleX ="20" ScaleY ="20"/>
  </Ellipse.LayoutTransform>
</Ellipse>

<!-- Элемент TextBox, повернутый и скошенный -->
<TextBox Text ="Me Too!" Width="50" Height="40">
  <TextBox.LayoutTransform>
    <TransformGroup>
      <RotateTransform Angle ="45"/>
      <SkewTransform AngleX ="5" AngleY ="20"/>
    </TransformGroup>
  </TextBox.LayoutTransform>
</TextBox>

Следует отметить, что в случае применения трансформации выполнять какие-либо ручные вычисления для реагирования на проверку попадания, перемещение фокуса ввода и аналогичные действия не придется. Графический механизм WPF самостоятельно решает такие задачи. Например, на рис. 26.8 можно видеть, что элемент TextBox по-прежнему реагирует на клавиатурный ввод.
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Трансформация данных Canvas

Теперь нужно внедрить в пример RenderingWithShapes логику трансформации. Помимо применения объектов трансформации к одиночному элементу (Rectangle, TextBox и т.д.) их можно также применять к диспетчеру компоновки, чтобы трансформировать все внутренние данные. Например, всю панель DockPanel главного окна можно было бы визуализировать под углом:

<DockPanel LastChildFill="True">
  <DockPanel.LayoutTransform>
    <RotateTransform Angle="45"/>
  </DockPanel.LayoutTransform>
  ...
</DockPanel>

В рассматриваемом примере это несколько чрезмерно, так что добавьте последнюю (менее радикальную) возможность, которая позволит пользователю зеркально отобразить целый контейнер Canvas и всю содержащуюся в нем графику. Начните с добавления в ToolBar финального элемента ToggleButton со следующим определением:

<ToggleButton Name="flipCanvas" Click="FlipCanvas_Click"
    Content="Flip Canvas!"/>

Внутри обработчика события Click для нового элемента ToggleButton создайте объект RotateTransform и подключите его к объекту Canvas через свойство LayoutTransform, если элемент ToggleButton отмечен. Если же элемент ToggleButton не отмечен, тогда удалите трансформацию, установив свойство LayoutTransform в null.

private void FlipCanvas_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  if (flipCanvas.IsChecked == true)
  {
    RotateTransform rotate = new RotateTransform(-180);
    canvasDrawingArea.LayoutTransform = rotate;
  }
  else
  {
    canvasDrawingArea.LayoutTransform = null;
  }
}

Запустите приложение и добавьте несколько графических фигур в область Canvas, следя за тем, чтобы они находились впритык к ее краям. После щелчка на новой кнопке обнаружится, что фигуры выходят за границы Canvas (рис. 26.9). Причина в том, что не был определен прямоугольник отсечения.
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Исправить проблему легко. Вместо того чтобы вручную писать сложную логику отсечения, просто установите свойство ClipToBounds элемента Canvas в true, предотвратив визуализацию дочерних элементов вне границ родительского элемента. После запуска приложения можно заметить, что графические данные больше не покидают границы отведенной области.

<Canvas ClipToBounds = "True" ... >

Последняя крошечная модификация, которую понадобится внести, связана с тем фактом, что когда пользователь зеркально отображает холст, щелкая на кнопке переключения, а затем щелкает на нем для рисования новой фигуры, то точка, где был произведен щелчок, не является той позицией, куда попадут графические данные. Взамен они появятся в месте нахождения курсора мыши.
Чтобы устранить проблему, примените тот же самый объект трансформации к рисуемой фигуре перед выполнением визуализации (через RenderTransform). Ниже показан основной фрагмент кода:

private void CanvasDrawingArea_MouseLeftButtonDown(object sender,
                                                   MouseButtonEventArgs e)
{
  // Для краткости код не показан.
  if (flipCanvas.IsChecked == true)
  {
    RotateTransform rotate = new RotateTransform(-180);
    shapeToRender.RenderTransform = rotate;
  }
  // Установить левую верхнюю точку для рисования на холсте.
  Canvas.SetLeft(shapeToRender, e.GetPosition(canvasDrawingArea).X);
  Canvas.SetTop(shapeToRender, e.GetPosition(canvasDrawingArea).Y);
  // Нарисовать фигуру.
  canvasDrawingArea.Children.Add(shapeToRender);
}

На этом исследование пространства имен System.Windows.Shapes, кистей и трансформаций завершено. Прежде чем перейти к анализу роли визуализации графики с использованием рисунков и геометрических объектов, имеет смысл выяснить, каким образом IDE-среда Visual Studio способна упростить работу с примитивными графическими элементами.


Работа с редактором трансформаций Visual Studio

В предыдущем примере разнообразные трансформации применялись за счет ручного ввода разметки и написания кода С#. Наряду с тем, что поступать так вполне удобно, последняя версия Visual Studio поставляется со встроенным редактором трансформаций. Вспомните, что получателем служб трансформаций может быть любой элемент пользовательского интерфейса, в том числе диспетчер компоновки, содержащий различные элементы управления. Для демонстрации работы с редактором трансформаций Visual Studio будет создан новый проект приложения WPF по имени FunWithTransforms.

Построение начальной компоновки

Первым делом разделите первоначальный элемент Grid на две колонки с применением встроенного редактора сетки (точные размеры колонок роли не играют). Далее отыщите в панели инструментов элемент управления StackPanel и добавьте его так, чтобы он занял все пространство первой колонки Grid; затем добавьте в панель StackPanel три элемента управления Button:

<Grid>
  <Grid.ColumnDefinitions>
    <ColumnDefinition Width="*"/>
    <ColumnDefinition Width="*"/>
  </Grid.ColumnDefinitions>
  <StackPanel Grid.Row="0" Grid.Column="0">
    <Button Name="btnSkew" Content="Skew" Click="Skew"/>
    <Button Name="btnRotate" Content="Rotate" Click="Rotate"/>
    <Button Name="btnFlip" Content="Flip" Click="Flip"/>
  </StackPanel>
</Grid>

Добавьте обработчики событий для кнопок:

private void Skew(object sender, RoutedEventArgs e)
{
}
private void Rotate(object sender, RoutedEventArgs e)
{
}
private void Flip(object sender, RoutedEventArgs e)
{
}

Чтобы завершить пользовательский интерфейс, создайте во второй колонке элемента Grid произвольную графику (используя любой прием, представленный ранее в главе). Вот разметка, применяемая в данном примере:

<Canvas x:Name="myCanvas" Grid.Column="1" Grid.Row="0">
  <Ellipse HorizontalAlignment="Left" VerticalAlignment="Top"
       Height="186"  Width="92" Stroke="Black"
       Canvas.Left="20" Canvas.Top="31">
    <Ellipse.Fill>
      <RadialGradientBrush>
        <GradientStop Color="#FF951ED8" Offset="0.215"/>
        <GradientStop Color="#FF2FECB0" Offset="1"/>
      </RadialGradientBrush>
    </Ellipse.Fill>
  </Ellipse>
  <Ellipse HorizontalAlignment="Left" VerticalAlignment="Top"
       Height="101" Width="110" Stroke="Black"
       Canvas.Left="122" Canvas.Top="126">
    <Ellipse.Fill>
      <LinearGradientBrush EndPoint="0.5,1" StartPoint="0.5,0">
        <GradientStop Color="#FFB91DDC" Offset="0.355"/>
        <GradientStop Color="#FFB0381D" Offset="1"/>
      </LinearGradientBrush>
    </Ellipse.Fill>
  </Ellipse>
</Canvas>

Окончательная компоновка показана на рис. 26.10.
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Применение трансформаций на этапе проектирования

Как упоминалось ранее, IDE-среда Visual Studio предоставляет встроенный редактор трансформаций, который можно найти в окне Properties. Раскройте раздел Transform (Трансформация), чтобы отобразить области RenderTransform и LayoutTransform редактора (рис. 26.11).
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Подобно разделу Brush раздел Transform предлагает несколько вкладок, предназначенных для конфигурирования разнообразных типов графической трансформации текущего выбранного элемента. В табл. 26.6 описаны варианты трансформации, доступные на этих вкладках (в порядке слева направо).
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Испытайте каждую из описанных трансформаций,используя в качестве цели специальную фигуру (для отмены выполненной операции просто нажимайте <Ctrl+Z>). Как и многие другие аспекты раздела Transform окна Properties, каждая трансформация имеет уникальный набор параметров конфигурации, которые должны стать вполне понятными, как только вы просмотрите их. Например, редактор трансформации Skew позволяет устанавливать значения скоса х и у, а редактор трансформации Flip дает возможность зеркально отображать относительно оси х или у и т.д.

Трансформация холста в коде

Реализации обработчиков для всех кнопок будут более или менее похожими. Мы сконфигурируем объект трансформации и присвоим его объекту myCanvas. Затем после запуска приложения можно будет щелкать на кнопке, чтобы просматривать результат применения трансформации. Ниже приведен полный код обработчиков (обратите внимание на установку свойства LayoutTransform, что позволяет фигурам позиционироваться относительно родительского контейнера):

private void Flip(object sender, System.Windows.RoutedEventArgs e)
{
  myCanvas.LayoutTransform = new ScaleTransform(-1, 1);
}

private void Rotate(object sender, System.Windows.RoutedEventArgs e)
{
  myCanvas.LayoutTransform = new RotateTransform(180);
}

private void Skew(object sender, System.Windows.RoutedEventArgs e)
{
  myCanvas.LayoutTransform = new SkewTransform(40, -20);
}


Визуализация графических данных с использованием рисунков и геометрических объектов

Несмотря на то что типы Shape позволяют генерировать интерактивную двумерную поверхность любого вида, из-за насыщенной цепочки наследования они потребляют довольно много памяти. И хотя класс Path может помочь снизить накладные расходы за счет применения включенных геометрических объектов (вместо крупной коллекции других фигур), инфраструктура WPF предоставляет развитый API-интерфейс рисования и геометрии, который визуализирует еще более легковесные двумерные векторные изображения.
Входной точкой в этот API-интерфейс является абстрактный класс System.Windows.Media.Drawing (из сборки PresentationCore.dll), который сам по себе всего лишь определяет ограничивающий прямоугольник для хранения результатов визуализации.
Инфраструктура WPF предлагает разнообразные классы, расширяющие Drawing, каждый из которых представляет отдельный способ рисования содержимого (табл. 26.7).
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Будучи более легковесными, производные от Drawing типы не обладают встроенной возможностью обработки событий, т.к. они не являются UIElement или FrameworkElement (хотя допускают программную реализацию логики проверки попадания).
Другое ключевое отличие между типами, производными от Drawing, и типами, производными от Shape, состоит в том, что производные от Drawing типы не умеют визуализировать себя, поскольку не унаследованы от UIElement! Для отображения содержимого производные типы должны помещаться в какой-то контейнерный объект (в частности DrawingImage, DrawingBrush или DrawingVisual).
Класс DrawingImage позволяет помещать рисунки и геометрические объекты внутрь элемента управления Image из WPF, который обычно применяется для отображения данных из внешнего файла. Класс DrawingBrush дает возможность строить кисть на основе рисунков и геометрических объектов, которая предназначена для установки свойства, требующего кисть. Наконец, класс DrawingVisual используется только на "визуальном" уровне графической визуализации, полностью управляемом из кода С#.
Хотя работать с рисунками немного сложнее, чем с простыми фигурами, отделение графической композиции от графической визуализации делает типы, производные от Drawing, гораздо более легковесными, чем производные от Shape типы, одновременно сохраняя их ключевые службы.

Построение кисти DrawingBrush с использованием геометрических объектов

Ранее в главе элемент Path заполнялся группой геометрических объектов примерно так:

<Path Fill = "Orange" Stroke = "Blue" StrokeThickness = "3">
  <Path.Data>
    <GeometryGroup>
      <EllipseGeometry Center = "75,70" RadiusX = "30" RadiusY = "30" />
   <RectangleGeometry Rect = "25,55 100 30" />
    <LineGeometry StartPoint="0,0" EndPoint="70,30" />
    <LineGeometry StartPoint="70,30" EndPoint="0,30" />
  </GeometryGroup>
  </Path.Data>
</Path>

Поступая подобным образом, вы достигаете интерактивности Path при чрезвычайной легковесности, присущей геометрическим объектам. Однако если необходимо визуализировать аналогичный вывод и отсутствует потребность в любой (готовой) интерактивности, тогда тот же самый элемент <GeometryGroup> можно поместить внутрь DrawingBrush:

<DrawingBrush>
  <DrawingBrush.Drawing>
    <GeometryDrawing>
      <GeometryDrawing.Geometry>
        <GeometryGroup>
          <EllipseGeometry Center = "75,70" RadiusX = "30" RadiusY = "30" />
          <RectangleGeometry Rect = "25,55 100 30" />
          <LineGeometry StartPoint="0,0" EndPoint="70,30" />
          <LineGeometry StartPoint="70,30" EndPoint="0,30" />
        </GeometryGroup>
      </GeometryDrawing.Geometry>
      <!-- Специальное перо для рисования границ -->
      <GeometryDrawing.Pen>
        <Pen Brush="Blue" Thickness="3"/>
      </GeometryDrawing.Pen>
      <!-- Специальная кисть для заполнения внутренней области -->
      <GeometryDrawing.Brush>
        <SolidColorBrush Color="Orange"/>
      </GeometryDrawing.Brush>
    </GeometryDrawing>
  </DrawingBrush.Drawing>
</DrawingBrush>

При помещении группы геометрических объектов внутрь DrawingBrush также понадобится установить объект Pen, применяемый для рисования границ, потому что свойство Stroke больше не наследуется от базового класса Shape. Здесь был создан элемент Pen с теми же настройками, которые использовались в значениях Stroke и StrokeThickness из предыдущего примера Path.
Кроме того, поскольку свойство Fill больше не наследуется от класса Shape, нужно также применять синтаксис "элемент-свойство" для определения объекта кисти, предназначенного элементу DrawingGeometry, со сплошным оранжевым цветом, как в предыдущих настройках Path.

Рисование с помощью DrawingBrush

Теперь объект DrawingBrush можно использовать для установки значения любого свойства, требующего объекта кисти. Например, после подготовки следующей разметки в редакторе Kaxaml с помощью синтаксиса "элемент-свойство" можно рисовать изображение по всей поверхности Page:

<Page
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml">
  <Page.Background>
    <DrawingBrush>
      <!-- Тот же самый объект DrawingBrush, что и ранее -->
    </DrawingBrush>
  </Page.Background>
</Page>

Или же элемент DrawingBrush можно применять для установки другого совместимого с кистью свойства, такого как свойство Background элемента Button:

<Page
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml">
  <Button Height="100" Width="100">
  <Button.Background>
    <DrawingBrush>
      <!-- Тот же самый объект DrawingBrush, что и ранее -->
    </DrawingBrush>
  </Button.Background>
  </Button>
</Page>

Независимо от того, какое совместимое с кистью свойство устанавливается с использованием специального объекта DrawingBrush, визуализация двумерного графического изображения в итоге получается с намного меньшими накладными расходами, чем в случае визуализации того же изображения посредством фигур.

Включение типов Drawing в DrawingImage

Тип DrawingImage позволяет подключать рисованный геометрический объект к элементу управления Image из WPF. Взгляните на следующую разметку:

<Image>
  <Image.Source>
    <DrawingImage>
      <DrawingImage.Drawing>
        <!--Same GeometryDrawing from above -->
      </DrawingImage.Drawing>
    </DrawingImage>
  </Image.Source>
</Image>

В данном случае элемент GeometryDrawing был помещен внутрь элемента DrawingImage, а не DrawingBrush. С применением элемента DrawingImage можно установить свойство Source элемента управления Image.


Работа с векторными изображениями

По всей видимости, вы согласитесь с тем, что художнику будет довольно трудно создавать сложное векторное изображение с использованием инструментов и приемов, предоставляемых средой Visual Studio. В распоряжении художников есть собственные наборы инструментов, которые позволяют производить замечательную векторную графику. Изобразительными возможностями подобного рода не обладает ни IDE-среда Visual Studio, ни сопровождающий ее инструмент Microsoft Blend. Перед тем, как векторные изображения можно будет импортировать в приложение WPF, они должны быть преобразованы в выражения путей. После этого можно программировать с применением сгенерированной объектной модели, используя Visual Studio.

На заметку! Используемое изображение (LaserSign.svg) и экспортированные данные путей (LaserSign.xaml) можно найти в подкаталоге Chapter_26 загружаемого кода примеров. Изображение взято из статьи Википедии по ссылке https://ru.wikipedia.org/wiki/Символы_опасности.

Преобразование файла с векторной графикой в файл XAML

Прежде чем можно будет импортировать сложные графические данные (такие как векторная графика) в приложение WPF, графику понадобится преобразовать в данные путей. Чтобы проиллюстрировать, как это делается, возьмите пример файла изображения .svg с упомянутым выше знаком опасности лазерного излучения. Затем загрузите и установите инструмент с открытым кодом под названием Inkscape (из веб-сайта www.inkscape.org). С помощью Inkscape откройте файл LaserSign.svg из подкаталога Chapter_26. Вы можете получить запрос о модернизации формата. Установите настройки, как показано на рис. 26.12.
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Следующие шаги поначалу покажутся несколько странными, но на самом деле они представляют собой простой способ преобразования векторных изображений в разметку XAML. Когда изображение приобрело желаемый вид, необходимо выбрать пункт меню File► Print (Файл►Печать). В открывшемся окне нужно ввести имя файла и выбрать место, где он должен быть сохранен, после чего щелкнуть на кнопке Save (Сохранить). В результате получается файл *.xps (или *.oxps).

На заметку! В зависимости от нескольких переменных среды в конфигурации системы сгенерированный файл будет иметь либо расширение .xps, либо расширение .oxps. В любом случае дальнейший процесс идентичен.

Форматы *.xps и *.oxps в действительности представляют собой архивы ZIP. Переименовав расширение в .zip, файл можно открыть в проводнике файлов (либо в 7-Zip или в предпочитаемой утилите архивации). Файл содержит иерархию папок, приведенную на рис. 26.13.
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Необходимый файл находится в папке Pages (Documents/1/Pages) и называется 1.fpage. Откройте его в текстовом редакторе и скопируйте в буфер все данные кроме открывающего и закрывающего дескрипторов FixedPage. Данные путей затем можно поместить внутрь элемента Canvas главного окна в Kaxaml. В итоге изображение будет показано в окне XAML.

На заметку! В последней версии Inkscape есть возможность сохранить файл в формате Microsoft XAML. К сожалению, на момент написания главы он не был совместим с WPF.

Импортирование графических данных в проект WPF

Создайте новый проект приложения WPF по имени InteractiveLaserSign. Измените значения свойств Height и Width элемента Window соответственно на 600 и 650 и замените элемент Grid элементом Canvas:

<Window x:Class="InteractiveLaserSign.MainWindow"
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"
  xmlns:local="clr-namespace:InteractiveLaserSign"
  mc:Ignorable="d"
  Title="MainWindow" Height="600" Width="650">
  <Canvas>
  </Canvas>
</Window>

Скопируйте полную разметку XAML из файла 1.fpage (исключая внешний дескриптор FixedPage) и вставьте ее в элемент управления Canvas внутри MainWindow. Просмотрев окно в режиме проектирования, легко удостовериться в том, что знак опасности лазерного излучения успешно воспроизводится в приложении.
Заглянув в окно Document Outline, вы заметите, что каждая часть изображения представлена как XAML-элемент Path. Если изменить размеры элемента Window, то качество изображения останется тем же самым безотносительно к тому, насколько большим сделано окно. Причина в том, что изображения, представленные с помощью элементов Path, визуализируются с применением механизма рисования и математики, а не за счет манипулирования пикселями.

Взаимодействие с изображением

Вспомните, что маршрутизируемое событие распространяется туннельным и пузырьковым образом, поэтому щелчок на любом элементе Path внутри Canvas может быть обработан обработчиком событий щелчка на Canvas. Модифицируйте разметку Canvas следующим образом:

<Canvas MouseLeftButtonDown="Canvas_MouseLeftButtonDown">

Добавьте обработчик событий с таким кодом:

private void Canvas_MouseLeftButtonDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
{
  if (e.OriginalSource is Path p)
  {
    p.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Red);
  }
}

Запустите приложение и щелкните на линиях, чтобы увидеть эффекты.
Теперь вы понимаете процесс генерации данных путей для сложной графики и знаете, как взаимодействовать с графическими данными в коде. Вы наверняка согласитесь, что наличие у профессиональных художников возможности генерировать сложные графические данные и экспортировать их в виде разметки XAML исключительно важна. После того как графические данные сохранены в файле XAML, разработчики могут импортировать разметку иписать код для взаимодействия с объектной моделью.


Визуализация графических данных с использованием визуального уровня

Последний вариант визуализации графических данных с помощью WPF называется визуальным уровнем. Ранее уже упоминалось, что доступ к нему возможен только из кода (он не дружественен по отношению к разметке XAML). Несмотря на то что подавляющее большинство приложений WPF будут хорошо работать с применением фигур, рисунков и геометрических объектов, визуальный уровень обеспечивает самый быстрый способ визуализации крупных объемов графических данных. Визуальный уровень также может быть полезен, когда необходимо визуализировать единственное изображение в крупной области. Например, если требуется заполнить фон окна простым статическим изображением, тогда визуальный уровень будет наиболее быстрым способом решения такой задачи. Кроме того, он удобен, когда нужно очень быстро менять фон окна в зависимости от ввода пользователя или чего-нибудь еще.
Далее будет построена небольшая программа, иллюстрирующая основы использования визуального уровня.

Базовый класс Visual и производные дочерние классы

Абстрактный класс System.Windows.Media.Visual предлагает минимальный набор служб (визуализацию, проверку попадания, трансформации) для визуализации графики, но не предоставляет поддержку дополнительных невизуальных служб, которые могут приводить к разбуханию кода (события ввода, службы компоновки, стили и привязка данных). Класс Visual является абстрактным базовым классом. Для выполнения действительных операций визуализации должен применяться один из его производных классов. В WPF определено несколько подклассов Visual, в том числе DrawingVisual, Viewport3DVisual и ContainerVisual.
Рассматриваемый ниже пример сосредоточен только на DrawingVisual — легковесном классе рисования, который используется для визуализации фигур, изображений или текста.

Первый взгляд на класс DrawingVisual

Чтобы визуализировать данные на поверхности с применением класса DrawingVisual, понадобится выполнить следующие основные шаги:
• получить объект DrawingContext из DrawingVisual;
• использовать объект DrawingContext для визуализации графических данных.

Эти два шага представляют абсолютный минимум, необходимый для визуализации каких-то данных на поверхности. Тем не менее, когда нужно, чтобы визуализируемые графические данные реагировали на вычисления при проверке попадания (что важно для добавления взаимодействия с пользователем), потребуется также выполнить дополнительные шаги:
• обновить логическое и визуальное деревья, поддерживаемые контейнером, на котором производится визуализация;
• переопределить два виртуальных метода из класса FrameworkElement, позволив контейнеру получать созданные визуальные данные.

Давайте исследуем последние два шага более подробно. Чтобы продемонстрировать применение класса DrawingVisual для визуализации двумерных данных, создайте в Visual Studio новый проект приложения WPF по имени RenderingWithVisuals. Первой целью будет использование класса DrawingVisual для динамического присваивания данных элементу управления Image из WPF. Начните со следующего обновления разметки XAML окна для обработки события Loaded:

<Window x:Class="RenderingWithVisuals.MainWindow"
      <!--omitted for brevity -->
      Title="Fun With Visual Layer" Height="450" Width="800"
      Loaded="MainWindow_Loaded">

Замените элемент Grid панелью StackPanel и добавьте в нее элемент Image:

<StackPanel Background="AliceBlue" Name="myStackPanel">
  <Image Name="myImage" Height="80"/>
</StackPanel>

Элемент управления Image пока не имеет значения в свойстве Source, т.к. оно будет устанавливаться во время выполнения. С событием Loaded связана работа по построению графических данных в памяти с применением объекта DrawingBrush. Удостоверьтесь в том, что файл MainWindow.cs содержит операторы using для следующих пространств имен:

using System;
using System.Windows;
using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;

Вот реализация обработчика события Loaded: 

private void MainWindow_Loaded(
  object sender, RoutedEventArgs e)
{
  const int TextFontSize = 30;
  // Создать объект System.Windows.Media.FormattedText.
   FormattedText text = new FormattedText(
    "Hello Visual Layer!",
    new System.Globalization.CultureInfo("en-us"),
    FlowDirection.LeftToRight,
    new Typeface(this.FontFamily, FontStyles.Italic,
      FontWeights.DemiBold, FontStretches.UltraExpanded),
    TextFontSize,
    Brushes.Green,
    null,
    VisualTreeHelper.GetDpi(this).PixelsPerDip);
  // Создать объект DrawingVisual и получить объект DrawingContext.
  DrawingVisual drawingVisual = new DrawingVisual();
  using(DrawingContext drawingContext =
    drawingVisual.RenderOpen())
  {
    // Вызвать любой из методов DrawingContext для визуализации данных.
    drawingContext.DrawRoundedRectangle(
      Brushes.Yellow, new Pen(Brushes.Black, 5),
      new Rect(5, 5, 450, 100), 20, 20);
    drawingContext.DrawText(text, new Point(20, 20));
  }
  // Динамически создать битовое изображение,
  // используя данные в объекте DrawingVisual.
  RenderTargetBitmap bmp = new RenderTargetBitmap(
    500, 100, 100, 90, PixelFormats.Pbgra32);
  bmp.Render(drawingVisual);
  // Установить источник для элемента управления Image.
  myImage.Source = bmp;
}

В коде задействовано несколько новых классов WPF, которые будут кратко описаны ниже. Метод начинается с создания нового объекта FormattedText, который представляет текстовую часть конструируемого изображения в памяти. Как видите, конструктор позволяет указывать многочисленные атрибуты, в том числе размер шрифта, семейство шрифтов, цвет переднего плана и сам текст.
Затем через вызов метода RenderOpen() на экземпляре DrawingVisual получается необходимый объект DrawingContext. Здесь в DrawingVisual визуализируется цветной прямоугольник со скругленными углами, за которым следует форматированный текст. В обоих случаях графические данные помещаются в DrawingVisual с применением жестко закодированных значений, что не слишком хорошо в производственном приложении, но вполне подходит для такого простого теста.
Несколько последних операторов отображают DrawingVisual на объект RenderTagetBitmap, который является членом пространства имен System.Windows.Media.Imaging. Этот класс принимает визуальный объект и трансформирует его в растровое изображение, находящееся в памяти. Затем устанавливается свойство Source элемента управления Image и получается вывод, показанный на рис. 26.14.
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На заметку! Пространство имен System.Windows.Media.Imaging содержит дополнительные классы кодирования, которые позволяют сохранять находящийся в памяти объект RenderTargetBitmap в физический файл в разнообразных форматах. Детали ищите в описании JpegBitmapEncoder и связанных с ним классов.

Визуализация графических данных в специальном диспетчере компоновки

Хотя применение DrawingVisual для рисования на фоне элемента управления WPF представляет интерес, возможно чаще придется строить специальный диспетчер компоновки (Grid, StackPanel, Canvas и т.д.), который внутренне использует визуальный уровень для визуализации своего содержимого. После создания такого специального  диспетчера компоновки его можно подключить к обычному элементу Window (а также Page или UserControl) и позволить части пользовательского интерфейса использовать высоко оптимизированный агент визуализации, в то время как для визуализации некритичных графических данных будут применяться фигуры  и рисунки.
Если дополнительная функциональность, предлагаемая специализированным диспетчером компоновки, не требуется, то можно просто расширить класс FrameworkElement, который обладает необходимой инфраструктурой, позволяющей содержать также и визуальные элементы. В целях иллюстрации вставьте в проект новый класс по имени CustomVisualFrameworkElement.
Унаследуйте его от FrameworkElement и импортируйте пространства имен System, System.Windows, System.Windows.Input, System.Windows.Media и System.Windows.Media.Imaging.
Класс CustomVisualFrameworkElement будет поддерживать переменную член типа VisualCollection, которая содержит два фиксированных объекта DrawingVisual (конечно, в эту коллекцию можно было бы добавлять члены с помощью мыши, но лучше сохранить пример простым). Модифицируйте код класса следующим образом:

public class CustomVisualFrameworkElement : FrameworkElement
{
  // Коллекция всех визуальных объектов.
  VisualCollection theVisuals;
  public CustomVisualFrameworkElement()
  {
    // Заполнить коллекцию VisualCollection несколькими объектами DrawingVisual.
    // Аргумент конструктора представляет владельца визуальных объектов.
    theVisuals = new VisualCollection(this)
      {AddRect(),AddCircle()};
  }

  private Visual AddCircle()
  {
    DrawingVisual drawingVisual = new DrawingVisual();
    // Получить объект DrawingContext для создания нового содержимого.
    using DrawingContext drawingContext =
      drawingVisual.RenderOpen()
    // Создать круг и нарисовать его в DrawingContext.
    drawingContext.DrawEllipse(Brushes.DarkBlue, null,
      new Point(70, 90), 40, 50);
    return drawingVisual;
  }

  private Visual AddRect()
  {
    DrawingVisual drawingVisual = new DrawingVisual();
    using DrawingContext drawingContext =
      drawingVisual.RenderOpen()
    Rect rect =
      new Rect(new Point(160, 100), new Size(320, 80));
    drawingContext.DrawRectangle(Brushes.Tomato, null, rect);
    return drawingVisual;
  }
}

Прежде чем специальный элемент FrameworkElement можно будет использовать внутри Window, потребуется переопределить два упомянутых ранее ключевых виртуальных члена, которые вызываются внутренне инфраструктурой WPF во время процесса визуализации. Метод GetVisualChild() возвращает из коллекции дочерних элементов дочерний элемент по указанному индексу. Свойство VisualChildrenCount, допускающее только чтение, возвращает количество визуальных дочерних элементов внутри визуальной коллекции. Оба члена легко реализовать, т.к. всю реальную работу можно делегировать переменной-члену типа VisualCollection:

protected override int VisualChildrenCount
  => theVisuals.Count;

protected override Visual GetVisualChild(int index)
{
  // Значение должно быть больше нуля, поэтому разумно это проверить.
  if (index < 0 || index >= theVisuals.Count)
  {
     throw new ArgumentOutOfRangeException();
  }
  return theVisuals[index];
}

Теперь вы располагаете достаточной функциональностью, чтобы протестировать специальный класс. Модифицируйте описание XAML элемента Window, добавив в существующий контейнер StackPanel один объект CustomVisualFrameworkElement. Это потребует создания специального пространства имен XML, которое отображается на пространство имен .NET Core.

<Window x:Class="RenderingWithVisuals.MainWindow"
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  xmlns:local="clr-namespace:RenderingWithVisuals"
  Title="Fun with the Visual Layer" Height="350" Width="525"
  Loaded="Window_Loaded" WindowStartupLocation="CenterScreen">
    <StackPanel Background="AliceBlue" Name="myStackPanel">
      <Image Name="myImage" Height="80"/>
      <local:CustomVisualFrameworkElement/>
    </StackPanel>
</Window>

Результат выполнения программы показан на рис. 26.15.
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Реагирование на операции проверки попадания

Поскольку класс DrawingVisual не располагает инфраструктурой UIElement или FrameworkElement, необходимо программно добавить возможность реагирования на операции проверки попадания. Благодаря концепции логического и визуального деревьев на визуальном уровне делать это очень просто. Оказывается, что в результате написания блока XAML по существу строится логическое дерево элементов. Однако с каждым логическим деревом связано намного более развитое описание, известное как визуальное дерево, которое содержит низкоуровневые инструкции визуализации.
Упомянутые деревья подробно рассматриваются в главе 27, а сейчас достаточно знать, что до тех пор, пока специальные визуальные объекты не будут зарегистрированы в таких структурах данных, выполнять операции проверки попадания невозможно. К счастью, контейнер VisualCollection обеспечивает регистрацию автоматически (вот почему в аргументе конструктора необходимо передавать ссылку на специальный элемент FrameworkElement).
Измените код класса CustomVisualFrameworkElement для обработки события MouseDown в конструкторе класса с применением стандартного синтаксиса С#:

this.MouseDown += CustomVisualFrameworkElement_MouseDown;

Реализация данного обработчика будет вызывать метод VisualTreeHelper.HitTest() с целью выяснения, находится ли курсор мыши внутри границ одного из визуальных объектов. Для этого в одном из параметров метода HitTest() указывается делегат HitTestResultCallback, который будет выполнять вычисления. Добавьте в класс CustomVisualFrameworkElement следующие методы:

void CustomVisualFrameworkElement_MouseDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
{
  // Выяснить, где пользователь выполнил щелчок.
  Point pt = e.GetPosition((UIElement)sender);
  // Вызвать вспомогательную функцию через делегат, чтобы
  // посмотреть, был ли совершен щелчок на визуальном объекте.
  VisualTreeHelper.HitTest(this, null,
  new HitTestResultCallback(myCallback), new PointHitTestParameters(pt));
}

public HitTestResultBehavior myCallback(HitTestResult result)
{
    // Если щелчок был совершен на визуальном объекте, то
    // переключиться между скошенной и нормальной визуализацией.
    if (result.VisualHit.GetType() == typeof(DrawingVisual))
    {
      if (((DrawingVisual)result.VisualHit).Transform == null)
      {
         ((DrawingVisual)result.VisualHit).Transform = new SkewTransform(7, 7);
      }
      else
      {
         ((DrawingVisual)result.VisualHit).Transform = null;
    }
  }
  // Сообщить методу HitTest() о прекращении углубления в визуальное дерево.
  return HitTestResultBehavior.Stop;
}

Снова запустите программу. Теперь должна появиться возможность щелкать на любом из отображенных визуальных объектов и наблюдать за выполнением трансформации. Наряду с тем, что рассмотренный пример взаимодействия с визуальным уровнем WPF очень прост, не забывайте, что здесь можно использовать те же самые кисти, трансформации, перья и диспетчеры компоновки, которые обычно применяются в разметке XAML. Таким образом, вы уже знаете довольно много о работе с классами, производными от Visual.
На этом исследование служб графической визуализации WPF завершено. Несмотря на раскрытие ряда интересных тем, на самом деле мы лишь слегка затронули обширную область графических возможностей инфраструктуры WPF. Дальнейшее изучение фигур, рисунков, кистей, трансформаций и визуальных объектов вы можете продолжить самостоятельно (в оставшихся главах, посвященных WPF, еще встретятся дополнительные детали).


Резюме

Поскольку Windows Presentation Foundation является настолько насыщенной графикой инфраструктурой для построения графических пользовательских интерфейсов, не должно вызывать удивления наличие нескольких способов визуализации графического вывода. Плава начиналась с рассмотрения трех подходов к визуализации (фигуры, рисунки и визуальные объекты ), а также разнообразных примитивов визуализации, таких как кисти, перья и трансформации.
Вспомните, что когда необходимо строить интерактивную двумерную визуализацию, то фигуры делают такой процесс очень простым. С другой стороны, статические, не интерактивные изображения могут визуализироваться в оптимальной манере с использованием рисунков и геометрических объектов, а визуальный уровень (доступный только в коде) обеспечит максимальный контроль и производительность.


Глава 27
Ресурсы, анимация, стили и шаблоны WPF

 В настоящей главе будут представлены три важные (и взаимосвязанные) темы, которые позволят углубить понимание API-интерфейса Windows Presentation Foundation (WPF). Первым делом вы изучите роль логических ресурсов. Вы увидите, что система логических ресурсов (также называемых объектными ресурсами) представляет собой способ ссылки на часто используемые объекты внутри приложения WPF. Хотя логические ресурсы нередко реализуются в разметке XAML, они могут быть определены и в процедурном коде.
Далее вы узнаете, как определять, выполнять и управлять анимационной последовательностью. Вопреки тому, что можно было подумать, применение анимации WPF не ограничивается видеоиграми или мультимедийными приложениями. В API-интерфейсе WPF анимация может использоваться, например, для подсветки кнопки, когда она получает фокус, или увеличения размера выбранной строки в DataGrid. Понимание анимации является ключевым аспектом построения специальных шаблонов элементов управления (как вы увидите позже в главе).
Затем объясняется роль стилей и шаблонов WPF. Подобно веб-странице, в которой применяются стили CSS или механизм тем ASP.NET, приложение WPF может определять общий вид и поведение для набора элементов управления. Такие стили можно определять в разметке и сохранять их в виде объектных ресурсов для последующего использования, а также динамически применять во время выполнения. В последнем примере вы научитесь строить специальные шаблоны элементов управления.

Система ресурсов WPF

Первой задачей будет исследование темы встраивания и доступа к ресурсам приложения. Инфраструктура WPF поддерживает два вида ресурсов. Первый из них — двоичные ресурсы; эта категория обычно включает элементы, которые большинство программистов считают ресурсами в традиционном смысле (встроенные файлы изображений или звуковых клипов, значки, используемые приложением, и т.д.).
Вторая категория, называемая объектными ресурсами или логическими ресурсами, представляет именованные объекты .NET, которые можно упаковывать и многократно применять повсюду в приложении. Несмотря на то что упаковывать в виде объектного ресурса разрешено любой объект .NET, логические ресурсы особенно удобны при работе с графическими данными произвольного рода, поскольку можно определить часто используемые графические примитивы (кисти, перья, анимации и т.д.) и ссылаться на них по мере необходимости.

Работа с двоичными ресурсами

Прежде чем перейти к теме объектных ресурсов, давайте кратко проанализируем, как упаковывать двоичные ресурсы вроде значков и файлов изображений (например, логотипов компании либо изображений для анимации) внутри приложений. Создайте в Visual Studio новый проект приложения WPF по имени BinaryResourcesApp. Модифицируйте разметку начального окна для обработки события Loaded элемента Window и применения DockPanel в качестве корня компоновки:

<Window x:Class="BinaryResourcesApp.MainWindow"
  <! -- Для краткости разметка не показана -->
    Title="Fun with Binary Resources" Height="500" Width="649"
    Loaded="MainWindow_OnLoaded">
  <DockPanel LastChildFill="True">
  </DockPanel>
</Window>

Предположим, что приложение должно отображать внутри части окна один из трех файлов изображений, основываясь на пользовательском вводе. Элемент управления Image из WPF может использоваться для отображения не только типичного файла изображения (*.bmp, *.gif, *.ico, *.jpg, *.png, *.wdp или *.tiff), но также данных объекта DrawingImage (как было показано в главе 26). Можете построить пользовательский интерфейс окна, который поддерживает диспетчер компоновки DockPanel, содержащий простую панель инструментов с кнопками Next (Вперед) и Previous (Назад). Ниже панели инструментов расположите элемент управления Image, свойство Source которого в текущий момент не установлено:

<DockPanel LastChildFill="True">
   <ToolBar Height="60" Name="picturePickerToolbar" DockPanel.Dock="Top">
     <Button x:Name="btnPreviousImage" Height="40" Width="100" BorderBrush="Black"
             Margin="5" Content="Previous" Click="btnPreviousImage_Click"/>
     <Button x:Name="btnNextImage" Height="40" Width="100" BorderBrush="Black"
             Margin="5" Content="Next" Click="btnNextImage_Click"/>
   </ToolBar>
   <!-- Этот элемент Image будет заполняться в коде --> 
   <Border BorderThickness="2" BorderBrush="Green">
     <Image x:Name="imageHolder" Stretch="Fill" />
   </Border>
</DockPanel>

Добавьте следующие пустые обработчики событий:

private void MainWindow_OnLoaded(
  object sender, RoutedEventArgs e)
{
}

private void btnPreviousImage_Click(
  object sender, RoutedEventArgs e)
{
}

private void btnNextImage_Click(
  object sender, RoutedEventArgs e)
{
}

Во время загрузки окна изображения добавляются в коллекцию, по которой будет совершаться проход с помощью кнопок Next и Previous. Располагая инфраструктурой приложения, можно заняться исследованием разных вариантов ее реализации.

Включение в проект несвязанных файлов ресурсов

Один из вариантов предусматривает поставку файлов изображений в виде набора несвязанных файлов в каком-то подкаталоге внутри пути установки приложения. Начните с создания в проекте новой папки (по имени Images). Добавьте в папку несколько изображений, щелкнув правой кнопкой мыши внутри данной папки и выбрав в контекстном меню пункт Add►Existing Item (Добавить►Существующий элемент). В открывшемся диалоговом окне Add Existing Item (Добавление существующего элемента) измените фильтр файлов на *.*, чтобы стали видны файлы изображений. Вы можете добавлять собственные файлы изображений или задействовать три файла изображений с именами Deer.jpg, Dogs.jpg и Welcome.jpg из загружаемого кода примеров.

Конфигурирование несвязанных ресурсов

Чтобы скопировать содержимое папки \Images в папку \bin\Debug при компиляции проекта, выберите все изображения в окне Solution Explorer, щелкните правой кнопкой мыши и выберите в контекстном меню пункт Properties (Свойства); откроется окно Properties (Свойства). Установите свойство Build Action (Действие сборки) в Content (Содержимое), а свойство Copy Output Directory (Копировать в выходной каталог) в Copy always (Копировать всегда), как показано на рис. 27.1.
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На заметку! Для свойства Copy Output Directory можно было бы также выбрать вариант Copy if Newer (Копировать, если новее), что позволит сократить время копирования при построении крупных проектов с большим объемом содержимого. В рассматриваемом примере варианта Copy always вполне достаточно.

После компиляции проекта появится возможность щелкнуть на кнопке Show all Files (Показать все файлы) в окне Solution Explorer и просмотреть скопированную папку \Images внутри \bin\Debug (может также потребоваться щелкнуть на кнопке Refresh (Обновить)).

Программная загрузка изображения

Инфраструктура WPF предоставляет класс по имени BitmapImage, определенный в пространстве имен System.Windows.Media.Imaging. Он позволяет загружать данные из файла изображения, местоположение которого представлено объектом System.Uri. Добавьте поле типа List<BitmapImage> для хранения всех изображений, а также поле типа int для хранения индекса изображения, показанного в текущий момент:

// Список файлов BitmapImage.
List<BitmapImage> _images=new List<BitmapImage>();
// Текущая позиция в списке.
private int _currImage=0;

Внутри обработчика события Loaded окна заполните список изображений и установите свойство Source элемента управления Image в первое изображение из списка:

private void MainWindow_OnLoaded(
  object sender, RoutedEventArgs e)
{
  try
  {
    string path=Environment.CurrentDirectory;
    // Загрузить эти изображения из диска при загрузке окна.
    _images.Add(new BitmapImage(new Uri($@"{path}\Images\Deer.jpg")));
    _images.Add(new BitmapImage(new Uri($@"{path}\Images\Dogs.jpg")));
    _images.Add(new BitmapImage(new Uri($@"{path}\Images\Welcome.jpg")));
    // Показать первое изображение в списке.
    imageHolder.Source=_images[_currImage];
  }
  catch (Exception ex)
  {
    MessageBox.Show(ex.Message);
  }
}

Реализуйте обработчики для кнопок Previous и Next, чтобы обеспечить проход по изображениям. Когда пользователь добирается до конца списка, происходит переход в начало и наоборот.

private void btnPreviousImage_Click(
  object sender, RoutedEventArgs e)
{
  if (--_currImage < 0)
  {
    _currImage=_images.Count - 1;
  }
  imageHolder.Source=_images[_currImage];
}

private void btnNextImage_Click(
  object sender, RoutedEventArgs e)
{
  if (++_currImage >=_images.Count)
   {
    _currImage=0;
  }
  imageHolder.Source=_images[_currImage];
}

Теперь можете запустить программу и переключаться между всеми изображениями.

Встраивание ресурсов приложения

Если файлы изображений необходимо встроить прямо в сборку .NET Core как двоичные ресурсы, тогда выберите файлы изображений в окне Solution Explorer (из папки \Images, а не \bin\Debug\Images) и установите свойство Build Action в Resource (Ресурс), а свойство Copy to Output Directory — в Do not copy (He копировать), как показано на рис. 27.2.
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В меню Build (Сборка) среды Visual Studio выберите пункт Clean Solution (Очистить решение), чтобы очистить текущее содержимое папки \bin\Debug\Images, и повторно скомпилируйте проект. Обновите окно Solution Explorer и удостоверьтесь в том, что данные в каталоге \bin\Debug\Images отсутствуют. При текущих параметрах сборки графические данные больше не копируются в выходную папку, а встраиваются в саму сборку. Прием обеспечивает наличие ресурсов, но также приводит к увеличению размера скомпилированной сборки.
Вам нужно модифицировать код для загрузки изображений в список, извлекая их из скомпилированной сборки:

// Извлечь из сборки и затем загрузить изображения.
_images.Add(new BitmapImage(new Uri(@"/Images/Deer.jpg", UriKind.Relative)));
_images.Add(new BitmapImage(new Uri(@"/Images/Dogs.jpg", UriKind.Relative)));
_images.Add(new BitmapImage(new Uri(@"/Images/Welcome.jpg", UriKind.Relative)));

В таком случае больше не придется определять путь установки и можно просто задавать ресурсы по именам, которые учитывают название исходного подкаталога. Также обратите внимание, что при создании объектов Uri указывается значение Relative перечисления UriKind. В данный момент исполняемая программа представляет собой автономную сущность, которая может быть запущена из любого местоположения на машине, т.к. все скомпилированные данные находятся внутри сборки.



Работа с объектными (логическими) ресурсами

При построении приложения WPF часто приходится определять большой объем разметки XAML для использования во многих местах окна или возможно во множестве окон либо проектов. Например, пусть создана "безупречная" кисть с линейным градиентом, определение которой в разметке занимает 10 строк. Теперь кисть необходимо применить в качестве фонового цвета для каждого элемента Button в проекте, состоящем из 8 окон, т.е. всего получается 16 элементов Button.
Худшее, что можно было бы предпринять — копировать и вставлять одну и ту же разметку XAML в каждый элемент управления Button. Очевидно, в итоге это могло бы стать настоящим кошмаром при сопровождении, т.к. всякий раз, когда нужно скорректировать внешний вид и поведение кисти, приходилось бы вносить изменения во многие места.
К счастью, объектные ресурсы позволяют определить фрагмент разметки XAML, назначить ему имя и сохранить в подходящем словаре для использования в будущем. Подобно двоичным ресурсам объектные ресурсы часто компилируются в сборку, где они требуются. Однако в такой ситуации нет необходимости возиться со свойством Build Action. При условии, что разметка XAML помещена в корректное местоположение, компилятор позаботится обо всем остальном.
Взаимодействие с объектными ресурсами является крупной частью процесса разработки приложений WPF. Вы увидите, что объектные ресурсы могут быть намного сложнее, чем специальная кисть. Допускается определять анимацию на основе XAML, трехмерную визуализацию, специальный стиль элемента управления, шаблон данных, шаблон элемента управления и многое другое, и упаковывать каждую сущность в многократно используемый ресурс.

Роль свойства Resources

Как уже упоминалось, для применения в приложении объектные ресурсы должны быть помещены в подходящий объект словаря. Каждый производный от FrameworkElement класс поддерживает свойство Resources, которое инкапсулирует объект ResourceDictionary, содержащий определенные объектные ресурсы. Объект ResourceDictionary может хранить элементы любого типа,потому что оперирует экземплярами System.Object и допускает манипуляции из разметки XAML или процедурного кода.
В инфраструктуре WPF все элементы управления плюс элементы Window, Page (используемые при построении навигационных приложений) и UserControl расширяют класс FrameworkElement, так что почти все виджеты предоставляют доступ к ResourceDictionary. Более того, класс Application, хотя и не расширяет FrameworkElement, но поддерживает свойство с идентичным именем Resources, которое предназначено для той же цели.

Определение ресурсов уровня окна

Чтобы приступить к исследованию роли объектных ресурсов, создайте в Visual Studio новый проект приложения WPF по имени ObjectResourcesApp и замените первоначальный элемент Grid горизонтально выровненным диспетчером компоновки StackPanel, внутри которого определите два элемента управления Button (чего вполне достаточно для пояснения роли объектных ресурсов):

<StackPanel Orientation="Horizontal">
  <Button Margin="25" Height="200" Width="200" Content="OK" FontSize="20"/>
  <Button Margin="25" Height="200" Width="200" Content="Cancel" FontSize="20"/>
</StackPanel>

Выберите кнопку OK и установите в свойстве Background специальный тип кисти с применением интегрированного редактора кистей (который обсуждался в главе 26). Кисть помещается внутрь области между дескрипторами <Button> и </Button>:

<Button Margin="25" Height="200" Width="200" Content="OK" FontSize="20">
  <Button.Background>
    <RadialGradientBrush>
      <GradientStop Color="#FFC44EC4" Offset="0" />
      <GradientStop Color="#FF829CEB" Offset="1" />
      <GradientStop Color="#FF793879" Offset="0.669" />
    </RadialGradientBrush>
  </Button.Background>
</Button>

Чтобы разрешить использовать эту кисть также и в кнопке Cancel (Отмена), область определения RadialGradientBrush должна быть расширена до словаря ресурсов родительского элемента. Например, если переместить RadialGradientBrush в StackPanel, то обе кнопки смогут применять одну и ту же кисть, т.к. они являются дочерними элементами того же самого диспетчера компоновки. Что еще лучше, кисть можно было бы упаковать в словарь ресурсов самого окна, в результате чего ее могли бы свободно использовать все элементы содержимого окна.
Когда необходимо определить ресурс, для установки свойства Resources владельца применяется синтаксис "свойство-элемент". Кроме того, элементу ресурса назначается значение х:Кеу, которое будет использоваться другими частями окна для ссылки на объектный ресурс. Имейте в виду, что атрибуты х:Key и х:Name — не одно и то же! Атрибут х:Name позволяет получать доступ к объекту как к переменной-члену в файле кода, в то время как атрибут х:Кеу дает возможность ссылаться на элемент в словаре ресурсов.
Среда Visual Studio позволяет переместить ресурс на более высокий уровень с применением соответствующего окна Properties. Чтобы сделать это, сначала понадобится идентифицировать свойство, имеющее сложный объект, который необходимо упаковать в виде ресурса (свойство Background в рассматриваемом примере). Справа от свойства находится небольшой квадрат, щелчок на котором приводит к открытию всплывающего меню. Выберите в нем пункт Convert to New Resource (Преобразовать в новый ресурс), как продемонстрировано на рис. 27.3.
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Будет запрошено имя ресурса (myBrush) и предложено указать, куда он должен быть помещен. Оставьте отмеченным переключатель This document (Этот документ), который выбирается по умолчанию (рис. 27.4).
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В результате определение кисти переместится внутрь дескриптора Window.

Resources:
<Window.Resources>
  <RadialGradientBrush x:Key="myBrush">
    <GradientStop Color="#FFC44EC4" Offset="0" />
    <GradientStop Color="#FF829CEB" Offset="1" />
    <GradientStop Color="#FF793879" Offset="0.669" />
  </RadialGradientBrush>
</Window.Resources>

Свойство Background элемента управления Button обновляется для работы с новым ресурсом:

<Button Margin="25" Height="200" Width="200" Content="OK"
        FontSize="20" Background="{DynamicResource myBrush}"/>

Мастер создания ресурсов определил новый ресурс как динамический (Dynamic Resource). Динамические ресурсы рассматриваются позже, а пока поменяйте тип ресурса на статический (StaticResource):

<Button Margin="25" Height="200" Width="200" Content="OK"
    FontSize="20" Background="{StaticResource myBrush}"/>

Чтобы оценить преимущества, модифицируйте свойство Background кнопки Cancel (Отмена), указав в нем тот же самый ресурс StaticResource, после чего можно будет видеть повторное использование в действии:

<Button Margin="25" Height="200" Width="200" Content="Cancel"
    FontSize="20" Background="{StaticResource myBrush}"/>

Расширение разметки {StaticResource}

Расширение разметки {StaticResource} применяет ресурс только один раз (при инициализации) ион остается "подключенным" к первоначальному объекту на протяжении всей времени жизни приложения. Некоторые свойства (вроде градиентных переходов) будут обновляться, но в случае создания нового элемента Brush, например, элемент управления не обновится. Чтобы взглянуть на такое поведение в действии, добавьте свойство Name и обработчик события Click к каждому элементу управления Button:

<Button Name="Ok" Margin="25" Height="200" Width="200" Content="OK"
    FontSize="20" Background="{StaticResource myBrush}" Click="Ok_OnClick"/>
<Button Name="Cancel" Margin="25" Height="200" Width="200" Content="Cancel"
    FontSize="20" Background="{StaticResource myBrush}" Click="Cancel_OnClick"/>

Затем поместите в обработчик события Ok_OnClick() следующий код:

private void Ok_OnClick(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  // Получить кисть и внести изменение.
  var b=(RadialGradientBrush)Resources["myBrush"];
  b.GradientStops[1]=new GradientStop(Colors.Black, 0.0);
}

На заметку! Здесь для поиска ресурса по имени используется индексатор Resources. Тем не менее, имейте в виду, что если ресурс найти не удастся, тогда будет сгенерировано исключение времени выполнения. Можно также применять метод TryFindResource(), который не приводит к генерации исключения, а просто возвращает null, если указанный ресурс не найден.

Запустив программу и щелкнув на кнопке ОК, вы заметите,что градиенты соответствующим образом изменяются. Добавьте в обработчик события Cancel_OnClick() такой код:

private void Cancel_OnClick(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  // Поместить в ячейку myBrush совершенно новую кисть.
  Resources["myBrush"]=new SolidColorBrush(Colors.Red);
}

Снова запустив программу и щелкнув на кнопке Cancel, вы обнаружите, что ничего не происходит!

Расширение разметки {DynamicResource}

Для свойства также можно использовать расширение разметки DynamicResource. Чтобы выяснить разницу, измените разметку для кнопки Cancel, как показано ниже:

<Button Name="Cancel" Margin="25" Height="200" Width="200" Content="Cancel"
    FontSize="20" Background="{DynamicResource myBrush}" Click="Cancel_OnClick"/>

На этот раз в результате щелчка на кнопке Cancel цвет фона для кнопки Cancel изменяется, а цвет фона для кнопки ОК остается прежним. Причина в том, что расширение разметки {DynamicResource} способно обнаруживать замену внутреннего объекта, указанного посредством ключа, новым объектом. Как и можно было предположить, такая возможность требует дополнительной инфраструктуры времени выполнения, так что {StaticResource} обычно следует использовать, только если не планируется заменять объектный ресурс другим объектом во время выполнения с уведомлением всех элементов, которые задействуют данный ресурс.

Ресурсы уровня приложения

Когда в словаре ресурсов окна имеются объектные ресурсы, их могут потреблять все элементы этого окна, но не другие окна приложения. Решение совместно использовать объектные ресурсы в рамках приложения предусматривает их определение на уровне приложения, а не на уровне какого-то окна. В Visual Studio отсутствуют способы автоматизации такого действия, а потому необходимо просто вырезать имеющееся определение объекта кисти из области Windows.Resource и поместить его в область Application.Resources файла Арр.xaml.
Теперь любое дополнительное окно или элемент управления в приложении в состоянии работать с данным объектом кисти. Ресурсы уровня приложения доступны для выбора при установке свойства Background элемента управления (рис. 27.5).
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На заметку! Помещение ресурса на уровень приложения и назначение его свойству элемента управления приводит к замораживанию ресурса, что препятствует изменению значений во время выполнения. Ресурс можно клонировать и модифицировать клон.

Определение объединенных словарей ресурсов

Ресурсов уровня приложения часто оказывается вполне достаточно, но они ничем не помогут, если ресурсы необходимо разделять между проектами. В таком случае понадобится определить то, что известно как объединенный словарь ресурсов. Считайте его библиотекой классов для ресурсов WPF; он представляет собой всего лишь файл .xaml, содержащий коллекцию ресурсов. Единственный проект может иметь любое требуемое количество таких файлов (один для кистей, один для анимации и т.д.), каждый из которых может быть добавлен в диалоговом окне Add New Item (Добавление нового элемента), открываемом через меню Project (рис. 27.6).
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Вырежьте текущие ресурсы из области определения Application.Resources в новом файле МуBrushes.xaml и перенесите их в словарь:

<ResourceDictionary xmlns=http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation
  xmlns:local="clr-namespace:ObjectResourcesApp"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml">
  <RadialGradientBrush x:Key="myBrush">
    <GradientStop Color="#FFC44EC4" Offset="0" />
    <GradientStop Color="#FF829CEB" Offset="1" />
    <GradientStop Color="#FF793879" Offset="0.669" />
  </RadialGradientBrush>
</ResourceDictionary>

Хотя данный словарь ресурсов является частью проекта, все словари ресурсов должны быть объединены (обычно на уровне приложения) в единый словарь ресурсов, чтобы их можно было использовать. Для этого применяется следующий формат в файле Арр.xaml (обратите внимание, что множество словарей ресурсов объединяются за счет добавления элементов ResourceDictionary в область ResourceDictionary.MergedDictionaries):

<Application.Resources>
  <ResourceDictionary>
    <ResourceDictionary.MergedDictionaries>
      <ResourceDictionary Source="MyBrushes.xaml"/>
    </ResourceDictionary.MergedDictionaries>
  </ResourceDictionary>
</Application.Resources>

Проблема такого подхода в том, что каждый файл ресурсов потребуется добавлять в каждый проект, нуждающийся в ресурсах. Более удачный подход к разделению ресурсов заключается в определении библиотеки классов .NET Core для совместного использования проектами, чем мы и займемся.

Определение сборки, включающей только ресурсы

Самый легкий способ построения сборки из одних ресурсов предусматривает создание проекта WPF User Control Library (.NET Core) (Библиотека пользовательских элементов управления WPF (.NETCore)). Создайте такой проект (по имени MyBrushesLibrary) в текущем решении,выбрав пункт меню Add►New Project (Добавить►Новый проект) в Visual Studio, и добавьте ссылку на него в проект ObjectResourcesApp.
Теперь удалите файл UserControll.xaml из проекта. Перетащите файл MyBrushes.xaml в проект MyBrushesLibrary и удалите его из проекта ObjectResourcesApp. Наконец, откройте файл MyBrushes.xaml в проекте MyBrushesLibrary и измените пространство имен х:local на clr-namespace:MyBrushesLibrary. Вот как должно выглядеть содержимое файла MyBrushes.xaml:

<ResourceDictionary
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  xmlns:local="clr-namespace:MyBrushesLibrary">
  <RadialGradientBrush x:Key="myBrush">
    <GradientStop Color="#FFC44EC4" Offset="0" />
    <GradientStop Color="#FF829CEB" Offset="1" />
    <GradientStop Color="#FF793879" Offset="0.669" />
  </RadialGradientBrush>
</ResourceDictionary>

Скомпилируйте проект WPF User Control Library. Объедините имеющиеся двоичные ресурсы со словарем ресурсов уровня приложения из проекта ObjectResourcesApp. Однако такое действие требует использования довольно забавного синтаксиса:

<Application.Resources>
  <ResourceDictionary>
    <ResourceDictionary.MergedDictionaries>
      <!-- Синтаксис выглядит как
           /ИмяСборки;Component/ИмяФайлаХАМLвСборке.xaml -->
      <ResourceDictionary Source="/MyBrushesLibrary;Component/MyBrushes.xaml"/>
    </ResourceDictionary.MergedDictionaries>
  </ResourceDictionary>
</Application.Resources>

Имейте в виду, что данная строка чувствительна к пробелам. Если возле символов двоеточия или косой черты будут присутствовать лишние пробелы, то возникнут ошибки времени выполнения. Первая часть строки представляет собой дружественное имя внешней библиотеки (без файлового расширения). После двоеточия идет слово Component, а за ним имя скомпилированного двоичного ресурса, которое будет идентичным имени исходного словаря ресурсов XAML.
На этом знакомство с системой управления ресурсами WPF завершено. Описанные здесь приемы придется часто применять в большинстве разрабатываемых приложений (а то и во всех). Теперь давайте займемся исследованием встроенного API-интерфейса анимации WPF.


Службы анимации WPF

В дополнение к службам графической визуализации, которые рассматривались в главе 26, инфраструктура WPF предлагает API-интерфейс для поддержки служб анимации. Встретив термин анимация, многим на ум приходит вращающийся логотип компании, последовательность сменяющих друг друга изображений (для создания иллюзии движения), подпрыгивающий текст на экране или программа специфического типа вроде видеоигры или мультимедийного приложения.
Наряду с тем, что API-интерфейсы анимации WPF определенно могли бы использоваться для упомянутых выше целей, анимация может применяться всякий раз, когда приложению необходимо придать особый стиль. Например, можно было бы построить анимацию для кнопки на экране, чтобы она слегка увеличивалась, когда курсор мыши находится внутри ее границ (и возвращалась к прежним размерам, когда курсор покидает границы). Или же можно было бы предусмотреть анимацию для окна, обеспечив его закрытие с использованием определенного визуального эффекта, такого как постепенное исчезновение до полной прозрачности. Применением, более ориентированным на бизнес-приложения, может быть постепенное увеличение четкости отображения сообщений об ошибках на экране, улучшая восприятие пользовательского интерфейса. Фактически поддержка анимации WPF может применяться в приложениях любого рода (бизнес-приложениях, мультимедийных программах, видеоиграх и т.д.) всякий раз, когда нужно создать более привлекательное впечатление у пользователей.
Как и для многих других аспектов WPF, с построением анимации не связано ничего нового. Единственная особенность заключается в том, что в отличие от других API-интерфейсов, которые вы могли использовать в прошлом (включая Windows Forms), разработчики не обязаны создавать необходимую инфраструктуру вручную. В WPF не придется заранее создавать фоновые потоки или таймеры, применяемые для продвижения вперед анимационной последовательности, определять специальные типы для представления анимации, очищать и перерисовывать изображения либо реализовывать утомительные математические вычисления. Подобно другим аспектам WPF анимацию можно строить целиком в разметке XAML, целиком в коде C# либо с использованием комбинации того и другого.

На заметку! В среде Visual Studio отсутствует поддержка создания анимации посредством каких-либо графических инструментов и потому разметку XAML необходимо вводить вручную. Тем не менее, поставляемый в составе Visual Studio 2019 продукт Blend на самом деле имеет встроенный редактор анимации, который способен существенно упростить решение задач.

Роль классов анимации

Чтобы разобраться в поддержке анимации WPF, потребуется начать с рассмотрения классов анимации из пространства имен System.Windows.Media.Animation сборки PresentationCore.dll. Здесь вы найдете свыше 100 разных классов, которые содержат слово Animation в своих именах.
Все классы такого рода могут быть отнесены к одной из трех обширных категорий. Во-первых, любой класс, который следует соглашению об именовании вида ТипДанныхAnimation (ByteAnimation, ColorAnimation, DoubleAnimation, Int32Animation и т.д.), позволяет работать с анимацией линейной интерполяцией. Она обеспечивает плавное изменение значения во времени от начального к конечному.
Во-вторых, классы, следующие соглашению об именовании вида ТипДанныхAnimationUsingKeyFrames (StringAnimationUsingKeyFrames, DoubleAnimationUsingKeyFrames, PointAnimationUsingKeyFrames и т.д.), представляют анимацию ключевыми кадрами, которая позволяет проходить в цикле по набору определенных значений за указанный период времени. Например, ключевые кадры можно применять для изменения надписи на кнопке, проходя в цикле по последовательности индивидуальных символов.
В-третьих, классы, которые следуют соглашению об именовании вида ТипДанныхAnimationUsingPath (DoubleAnimationUsingPath, PointAnimationtJsingPath и т.п.), представляют анимацию на основе пути, позволяющую перемещать объекты по определенному пути. Например, в приложении глобального позиционирования (GPS) анимацию на основе пути можно использовать для перемещения элемента по кратчайшему маршруту к месту, указанному пользователем.
Вполне очевидно, упомянутые классы не применяются для того, чтобы напрямую предоставить анимационную последовательность переменной определенного типа данных (в конце концов, как можно было бы выполнить анимацию значения 9, используя объект Int32Animation?).
В качестве примера возьмем свойства Height и Width типа Label, которые являются свойствами зависимости, упаковывающими значение double. Чтобы определить анимацию, которая будет увеличивать высоту метки с течением времени, можно подключить объект DoubleAnimation к свойству Height и позволить WPF позаботиться о деталях выполнения действительной анимации. Или вот другой пример: если требуется реализовать переход цвета кисти от зеленого до желтого в течение 5 секунд, то это можно сделать с применением типа ColorAnimation.
Следует уяснить, что классы Animation могут подключаться к любому свойству зависимости заданного объекта, которое имеет соответствующий тип. Как объяснялось в главе 25, свойства зависимости являются специальной формой свойств, которую требуют многие службы WPF, включая анимацию, привязку данных и стили.
По соглашению свойство зависимости определяется как статическое, доступное только для чтения поле класса, имя которого образуется добавлением слова Property к нормальному имени свойства. Например, для обращения к свойству зависимости для свойства Height класса Button в коде будет использоваться Button.HeightProperty.

Свойства То, From и By

Во всех классах Animation определены следующие ключевые свойства, которые управляют начальным и конечным значениями, применяемыми для выполнения анимации:
• То — представляет конечное значение анимации;
• From — представляет начальное значение анимации;
• By — представляет общую величину, на которую анимация изменяет начальное значение.

Несмотря на тот факт, что все классы поддерживают свойства То, From и By, они не получают их через виртуальные члены базового класса. Причина в том, что лежащие в основе типы, упакованные внутри указанных свойств, варьируются в широких пределах (целые числа, цвета, объекты Thickness и т.д.), и представление всех возможностей через единственный базовый класс привело бы к очень сложным кодовым конструкциям.
В связи со сказанным может возникнуть вопрос: почему не использовались обобщения .NET для определения единственного обобщенного класса анимации с одиночным параметром типа (скажем, Animate<T>)? Опять-таки, поскольку существует огромное количество типов данных (цвета, векторы, целые числа, строки и т.д.), применяемых для анимации свойств зависимости, решение оказалось бы не настолько ясным, как можно было бы ожидать (не говоря уже о том, что XAML обеспечивает лишь ограниченную поддержку обобщенных типов).

Роль базового класса Timeline

Хотя для определения виртуальных свойств То, From и By не использовался единственный базовый класс, классы Animation все же разделяют общий базовый класс — System.Windows.Media.Animation.Timeline. Данный тип предлагает набор дополнительных свойств, которые управляют темпом продвижения анимации (табл. 27.1).
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Реализация анимации в коде C#

Вы построите окно, содержащее элемент Button, который обладает довольно странным поведением: когда на него наводится курсор мыши, он вращается вокруг своего левого верхнего угла. Начните с создания в Visual Studio нового проекта приложения WPF по имени SpinningButtonAnimationApp. Модифицируйте начальную разметку, как показано ниже (обратите внимание на обработку события MouseEnter кнопки):

<Button x:Name="btnSpinner" Height="50" Width="100" Content="I Spin!"
      MouseEnter="btnSpinner_MouseEnter" Click="btnSpinner_OnClick"/>

В файле отделенного кода импортируйте пространство имен System.Windows.Media.Animation и добавьте в файл C# следующий код:

private bool _isSpinning=false;
private void btnSpinner_MouseEnter(
  object sender, MouseEventArgs e)
{
  if (!_isSpinning)
  {
    _isSpinning=true;
    // Создать объект DoubleAnimation и зарегистрировать
    // его с событием Completed.
    var dblAnim=new DoubleAnimation();
    dblAnim.Completed +=(o, s)=> { _isSpinning=false; };
    // Установить начальное и конечное значения.
    dblAnim.From=0;
    dblAnim.To=360;
    // Создать объект RotateTransform и присвоить
    // его свойству RenderTransform кнопки.
    var rt=new RotateTransform();
    btnSpinner.RenderTransform=rt;
    // Выполнить анимацию объекта RotateTransform.
    rt.BeginAnimation(RotateTransform.AngleProperty, dblAnim);
  }
}

private void btnSpinner_OnClick(
  object sender, RoutedEventArgs e)
{
}
Первая крупная задача метода btnSpinner_MouseEnter() связана с конфигурированием объекта DoubleAnimation, который будет начинать со значения 0 и заканчивать значением 360. Обратите внимание, что для этого объекта также обрабатывается событие Completed, где переключается булевская переменная уровня класса, которая применяется для того, чтобы выполняющаяся анимация не была сброшена в начало.
Затем создается объект RotateTransform, который подключается к свойству RenderTransform элемента управления Button (btnSpinner). Наконец, объект RenderTransform информируется о начале анимации его свойства Angle с использованием объекта DoubleAnimation. Реализация анимации в коде обычно осуществляется путем вызова метода BeginAnimation() и передачи ему лежащего в основе свойства зависимости, к которому необходимо применить анимацию (вспомните, что по соглашению оно определено как статическое поле класса), и связанного объекта анимации.
Добавьте в программу еще одну анимацию, которая заставит кнопку после щелчка плавно становиться невидимой. Для начала создайте обработчик события Click кнопки btnSpinner с приведенным ниже кодом:

private void btnSpinner_OnClick(
  object sender, RoutedEventArgs e)
{
  var dblAnim=new DoubleAnimation
  {
    From=1.0,
    To=0.0
  };
  btnSpinner.BeginAnimation(Button.OpacityProperty, dblAnim);
}

В коде обработчика события btnSpinner_Click() изменяется свойство Opacity, чтобы постепенно скрыть кнопку из виду. Однако в настоящий момент это затруднительно, потому что кнопка вращается слишком быстро. Как можно управлять ходом анимации? Ответ на вопрос ищите ниже.

Управление темпом анимации

По умолчанию анимация будет занимать приблизительно одну секунду для перехода между значениями, которые присвоены свойствам From и То. Следовательно, кнопка располагает одной секундой, чтобы повернуться на 360 градусов, и в то же время в течение одной секунды она постепенно скроется из виду (после щелчка на ней).
Определить другой период времени для перехода анимации можно посредством свойства Duration объекта анимации, которому присваивается объект Duration. Обычно промежуток времени устанавливается путем передачи объекта TimeSpan конструктору класса Duration. Взгляните на показанное далее изменение, в результате которого кнопке будет выделено четыре секунды на вращение:

private void btnSpinner_MouseEnter(
  object sender, MouseEventArgs e)
{
  if (!_isSpinning)
   {
    _isSpinning=true;
    // Создать объект DoubleAnimation и зарегистрировать
    // его с событием Completed.
    var dblAnim=new DoubleAnimation();
    dblAnim.Completed +=(o, s)=> { _isSpinning=false; };
    // На завершение поворота кнопке отводится четыре секунды.
    dblAnim.Duration=new Duration(TimeSpan.FromSeconds(4));
    ...
  }
}

Благодаря такой модификации у вас должен появиться шанс щелкнуть на кнопке во время ее вращения, после чего она плавно исчезнет.

На заметку! Свойство BeginTime класса Animation также принимает объект TimeSpan. Вспомните, что данное свойство можно устанавливать для указания времени ожидания перед запуском анимационной последовательности.

Запуск в обратном порядке и циклическое выполнение анимации

За счет установки в true свойства AutoReverse объектам Animation указывается о необходимости запуска анимации в обратном порядке по ее завершении. Например, если необходимо, чтобы кнопка снова стала видимой после исчезновения, можно написать следующий код:

private void btnSpinner_OnClick(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  DoubleAnimation dblAnim=new DoubleAnimation
  {
    From=1.0,
    To=0.0
  };
  // После завершения запустить в обратном порядке.
  dblAnim.AutoReverse=true;
  btnSpinner.BeginAnimation(Button.OpacityProperty, dblAnim);
}

Если нужно, чтобы анимация повторялась несколько раз (или никогда не прекращалась), тогда можно воспользоваться свойством RepeatBehavior, общим для всех классов Animation. Передавая конструктору простое числовое значение, можно указать жестко закодированное количество повторений. С другой стороны, если передать конструктору объект TimeSpan, то можно задать время, в течение которого анимация должна повторяться. Наконец, чтобы выполнять анимацию бесконечно, свойство RepeatBehavior можно установить в RepeatBehavior.Forever. Взгляните на следующие способы изменения поведения повтора одного из двух объектов DoubleAnimation, применяемых в примере:

// Повторять бесконечно.
dblAnim.RepeatBehavior=RepeatBehavior.Forever;
// Повторять три раза.
dblAnim.RepeatBehavior=new RepeatBehavior(3);
// Повторять в течение 30 секунд.
dblAnim.RepeatBehavior=new RepeatBehavior(TimeSpan.FromSeconds(30));

Итак, исследование приемов добавления анимации к аспектам какого-то объекта с использованием кода C# и API-интерфейса анимации WPF завершено. Теперь посмотрим, как делать то же самое с помощью разметки XAML.


Реализация анимации в разметке XAML

Реализация анимации в разметке подобна ее реализации в коде, по крайней мере, для простых анимационных последовательностей. Когда необходимо создать более сложную анимацию, которая включает изменение значений множества свойств одновременно, объем разметки может заметно увеличиться. Даже в случае применения какого-то инструмента для генерирования анимации, основанной на разметке XAML, важно знать основы представления анимации в XAML, поскольку тогда облегчается задача модификации и настройки сгенерированного инструментом содержимого.

На заметку! В подкаталоге XamlAnimations внутри Chapter_27 есть несколько файлов XAML. Скопируйте их содержимое в редактор Kaxaml, чтобы просмотреть результаты.

Большей частью создание анимации подобно всему тому, что вы уже видели: по-прежнему производится конфигурирование объекта Animation, который затем ассоциируется со свойством объекта. Тем не менее, крупное отличие связано с тем, что разметка XAML не является дружественной к вызовам методов. В результате вместо вызова BeginAnimation() используется раскадровка как промежуточный уровень.
Давайте рассмотрим полный пример анимации, определенной в терминах XAML, и подробно ее проанализируем. Приведенное далее определение XAML будет отображать окно, содержащее единственную метку. После того как объект Label загрузился в память, он начинает анимационную последовательность, во время которой размер шрифта увеличивается от 12 до 100 точек за период в четыре секунды. Анимация будет повторяться столько времени, сколько объект остается загруженным в память. Разметка находится в файле GrowLabelFont.xaml, так что его содержимое необходимо скопировать в редактор Kaxaml, нажать клавишу <F5> и понаблюдать за поведением.

<Window
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  Height="200" Width="600" WindowStartupLocation="CenterScreen"
  Title="Growing Label Font!">
  <StackPanel>
    <Label Content="Interesting...">
      <Label.Triggers>
        <EventTrigger RoutedEvent="Label.Loaded">
          <EventTrigger.Actions>
            <BeginStoryboard>
              <Storyboard TargetProperty="FontSize">
                <DoubleAnimation From="12" To="100" Duration="0:0:4"
                    RepeatBehavior="Forever"/>
              </Storyboard>
            </BeginStoryboard>
          </EventTrigger.Actions>
        </EventTrigger>
      </Label.Triggers>
    </Label>
  </StackPanel>
</Window>

А теперь подробно разберем пример.

Роль раскадровок

При продвижении от самого глубоко вложенного элемента наружу первым встречается элемент <DoubleAnimation>, обращающийся к тем же самым свойствам, которые устанавливались в процедурном коде(From, То, Duration и RepeatBehavior):

<DoubleAnimation From="12" To="100" Duration="0:0:4"
                 RepeatBehavior="Forever"/>

Как упоминалось ранее, элементы Animation помещаются внутрь элемента Storyboard, применяемого для отображения объекта анимации на заданное свойство родительского типа через свойство TargetProperty, которым в данном случае является FontSize. Элемент Storyboard всегда находится внутри родительского элемента по имени BeginStoryboard:

<BeginStoryboard>
  <Storyboard TargetProperty="FontSize">
    <DoubleAnimation From="12" To="100" Duration="0:0:4"
                     RepeatBehavior="Forever"/>
  </Storyboard>
</BeginStoryboard>

Роль триггеров событий

После того как элемент BeginStoryboard определен, должно быть указано действие какого-то вида, которое приведет к запуску анимации. Инфраструктура WPF предлагает несколько разных способов реагирования на условия времени выполнения в разметке, один из которых называется триггером. С высокоуровневой точки зрения триггер можно считать способом реагирования на событие в разметке XAML без необходимости в написании процедурного кода.
Обычно когда ответ на событие реализуется в С#, пишется специальный код, который будет выполнен при поступлении события. Однако триггер — всего лишь способ получить уведомление о том, что некоторое событие произошло (загрузка элемента в память, наведение на него курсора мыши, получение им фокуса и т.д.).
Получив уведомление о появлении события, можно запускать раскадровку. В показанном ниже примере обеспечивается реагирование на факт загрузки элемента Label в память. Поскольку вас интересует событие Loaded элемента Label, элемент EventTrigger помещается в коллекцию триггеров элемента Label:

<Label Content="Interesting...">
  <Label.Triggers>
    <EventTrigger RoutedEvent="Label.Loaded">
      <EventTrigger.Actions>
        <BeginStoryboard>
          <Storyboard TargetProperty="FontSize">
            <DoubleAnimation From="12" To="100" Duration="0:0:4"
                RepeatBehavior="Forever"/>
          </Storyboard>
        </BeginStoryboard>
      </EventTrigger.Actions>
    </EventTrigger>
  </Label.Triggers>
</Label>

Рассмотрим еще один пример определения анимации в XAML, на этот раз анимации ключевыми кадрами.

Анимация с использованием дискретных ключевых кадров

В отличие от объектов анимации линейной интерполяцией, обеспечивающих только перемещение между начальной и конечной точками, объекты анимации ключевыми кадрами позволяют создавать коллекции специальных значений, которые должны достигаться в определенные моменты времени.
Чтобы проиллюстрировать применение типа дискретного ключевого кадра, предположим, что необходимо построить элемент управления Button, который выполняет анимацию своего содержимого так, что на протяжении трех секунд появляется значение ОК! по одному символу за раз. Представленная далее разметка находится в файле StringAnimation.xaml. Ее можно скопировать в редактор Kaxaml и просмотреть результаты.

<Window
  xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
  xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  Height="100" Width="300"
  WindowStartupLocation="CenterScreen" Title="Animate String Data!">
  <StackPanel>
    <Button Name="myButton" Height="40"
            FontSize="16pt" FontFamily="Verdana" Width="100">
     <Button.Triggers>
       <EventTrigger RoutedEvent="Button.Loaded">
         <BeginStoryboard>
           <Storyboard>
             <StringAnimationUsingKeyFrames RepeatBehavior="Forever"
               Storyboard.TargetProperty="Content"
               Duration="0:0:3">
               <DiscreteStringKeyFrame Value="" KeyTime="0:0:0" />
               <DiscreteStringKeyFrame Value="O" KeyTime="0:0:1" />
               <DiscreteStringKeyFrame Value="OK" KeyTime="0:0:1.5" />
               <DiscreteStringKeyFrame Value="OK!" KeyTime="0:0:2" />
             </StringAnimationUsingKeyFrames>
           </Storyboard>
         </BeginStoryboard>
       </EventTrigger>
     </Button.Triggers>
   </Button>
 </StackPanel>
</Window>

Первым делом обратите внимание, что для кнопки определяется триггер события, который обеспечивает запуск раскадровки при загрузке кнопки в память. Класс StringAnimationUsingKeyFrames отвечает за изменение содержимого кнопки через значение Storyboard.TargetProperty.
Внутри элемента StringAnimationUsingKeyFrames определены четыре элемента DiscreteStringKeyFrame, которые изменяют свойство Content на протяжении двух секунд (длительность, установленная объектом StringAnimationUsingKeyFrames, составляет в сумме три секунды, поэтому между финальным символом ! и следующим появлением О будет заметна небольшая пауза).
Теперь, когда вы получили некоторое представление о том, как строятся анимации в коде C# и разметке XAML, давайте выясним роль стилей WPF, которые интенсивно задействуют графику, объектные ресурсы и анимацию.


Роль стилей WPF

При построении пользовательского интерфейса приложения WPF нередко требуется обеспечить общий вид и поведение для целого семейства элементов управления. Например, может понадобиться сделать так, чтобы все типы кнопок имели ту же самую высоту, ширину, цвет и размер шрифта для своего строкового содержимого. Хотя решить задачу можно было бы установкой идентичных значений в индивидуальных свойствах, такой подход затрудняет внесение изменений, потому что при каждом изменении придется переустанавливать один и тот же набор свойств во множестве объектов.
К счастью, инфраструктура WPF предлагает простой способ ограничения внешнего вида и поведения связанных элементов управления с использованием стилей. Выражаясь просто, стиль WPF — это объект, который поддерживает коллекцию пар "свойство-значение". С точки зрения программирования отдельный стиль представляется с помощью класса System.Windows.Style. Класс Style имеет свойство по имени Setters, которое открывает доступ к строго типизированной коллекции объектов Setter. Именно объект Setter обеспечивает возможность определения пар "свойство-значение".
В дополнение к коллекции Setters класс Style также определяет несколько других важных членов, которые позволяют встраивать триггеры, ограничивать место применения стиля и даже создавать новый стиль на основе существующего (воспринимайте такой прием как "наследование стилей"). Ниже перечислены наиболее важные члены класса Style:
• Triggers — открывает доступ к коллекции объектов триггеров, которая делает возможной фиксацию условий возникновения разнообразных событий в стиле;
• BasedOn — разрешает строить новый стиль на основе существующего;
• TargetType — позволяет ограничивать место применения стиля.

Определение и применение стиля

Почти в каждом случае объект Style упаковывается как объектный ресурс. Подобно любому объектному ресурсу его можно упаковывать на уровне окна или на уровне приложения, а также внутри выделенного словаря ресурсов (что замечательно, поскольку делает объект Style легко доступным во всех местах приложения). Вспомните, что цель заключается в определении объекта Style, который наполняет (минимум) коллекцию Setters набором пар "свойство-значение".
Давайте построим стиль, который фиксирует базовые характеристики шрифта элемента управления в нашем приложении. Начните с создания в Visual Studio нового проекта приложения WPF по имени WpfStyles. Откройте файл App.xaml и определите в нем следующий именованный стиль:

<Application.Resources>
  <Style x:Key="BasicControlStyle">
    <Setter Property="Control.FontSize" Value="14"/>
    <Setter Property="Control.Height" Value="40"/>
    <Setter Property="Control.Cursor" Value="Hand"/>
  </Style>
</Application.Resources>

Обратите внимание, что объект BasicControlStyle добавляет во внутреннюю коллекцию три объекта Setter. Теперь примените получившийся стиль к нескольким элементам управления в главном окне. Из-за того, что стиль является объектным ресурсом, элементы управления, которым он необходим, по-прежнему должны использовать расширение разметки {StackResource} или {DynamicResource} для нахождения стиля. Когда они находят стиль, то устанавливают элемент ресурса в идентично именованное свойство Style. Замените стандартный элемент управления Grid следующей разметкой:

<StackPanel>
  <Label x:Name="lblInfo" Content="This style is boring..."
      Style="{StaticResource BasicControlStyle}" Width="150"/>
  <Button x:Name="btnTestButton" Content="Yes, but we are reusing settings!"
      Style="{StaticResource BasicControlStyle}" Width="250"/>
</StackPanel>

Если вы просмотрите элемент Window в визуальном конструкторе Visual Studio (или запустите приложение), то обнаружите, что оба элемента управления поддерживают те же самые курсор, высоту и размер шрифта.

Переопределение настроек стиля

В то время как оба элемента управления подчиняются стилю, после применения стиля к элементу управления вполне допустимо изменять некоторые из определенных настроек. Например, элемент Button теперь использует курсор Help (вместо курсора Hand, определенного в стиле):

<Button x:Name="btnTestButton" Content="Yes, but we are reusing settings!"
        Cursor="Help" Style="{StaticResource BasicControlStyle}" Width="250" />

Стили обрабатываются перед настройками индивидуальных свойств элемента управления, к которому применен стиль; следовательно, элементы управления могут "переопределять" настройки от случая к случаю.

Влияние атрибута TargetType на стили

В настоящий момент наш стиль определен так, что его может задействовать любой элемент управления (и он должен делать это явно, устанавливая свое свойство Style), поскольку каждое свойство уточнено посредством класса Control. Для программы, определяющей десятки настроек, в результате получился бы значительный объем повторяющегося кода. Один из способов несколько улучшить ситуацию предусматривает использование атрибута TargetType. Добавление атрибута TargetType к открывающему дескриптору Style позволяет точно указать, где стиль может быть применен (в данном примере внутри файла Арр.xaml):

<Style x:Key="BasicControlStyle" TargetType="Control">
  <Setter Property="FontSize" Value="14"/>
  <Setter Property="Height" Value="40"/>
  <Setter Property="Cursor" Value="Hand"/>
</Style>

На заметку! При построении стиля, использующего базовый класс, нет нужды беспокоиться о том, что значение присваивается свойству зависимости, которое не поддерживается производными типами. Если производный тип не поддерживает заданное свойство зависимости, то оно игнорируется.

Кое в чем прием помог, но все равно вы имеете стиль, который может применяться к любому элементу управления. Атрибут TargetType более удобен, когда необходимо определить стиль, который может быть применен только к отдельному типу элементов управления. Добавьте в словарь ресурсов приложения следующий стиль:

<Style x:Key="BigGreenButton" TargetType="Button">
  <Setter Property="FontSize" Value="20"/>
  <Setter Property="Height" Value="100"/>
  <Setter Property="Width" Value="100"/>
  <Setter Property="Background" Value="DarkGreen"/>
  <Setter Property="Foreground" Value="Yellow"/>
</Style>

Такой стиль будет работать только с элементами управления Button (или подклассами Button). Если применить его к несовместимому элементу, тогда возникнут ошибки разметки и компиляции. Добавьте элемент управления Button, который использует новый стиль:

<Button x:Name="btnAnotherButton" Content="OK!" Margin="0,10,0,0"
    Style="{StaticResource BigGreenButton}" Width="250" Cursor="Help"/>

Результирующий вывод представлен на рис. 27.7.
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Еще один эффект от атрибута TargetType заключается в том, что стиль будет применен ко всем элементам данного типа внутри области определения стиля при условии, что свойство х:Key отсутствует.
Вот еще один стиль уровня приложения, который будет автоматически применяться ко всем элементам управления TextBox в текущем приложении:

<!-- Стандартный стиль для всех текстовых полей -->
<Style TargetType="TextBox">
  <Setter Property="FontSize" Value="14"/>
  <Setter Property="Width" Value="100"/>
  <Setter Property="Height" Value="30"/>
  <Setter Property="BorderThickness" Value="5"/>
  <Setter Property="BorderBrush" Value="Red"/>
  <Setter Property="FontStyle" Value="Italic"/>
</Style>

Теперь можно определять любое количество элементов управления TextBox, и все они автоматически получат установленный внешний вид. Если какому-то элементу управления TextBox не нужен такой стандартный внешний вид, тогда он может отказаться от него, установив свойство StyleB {x:Null}. Например, элемент txtTest будет иметь неименованный стандартный стиль, а элемент txtTest2 сделает все самостоятельно:

<TextBox x:Name="txtTest"/>
<TextBox x:Name="txtTest2" Style="{x:Null}" BorderBrush="Black"
    BorderThickness="5" Height="60" Width="100" Text="Ha!"/>

Создание подклассов существующих стилей

Новые стили можно также строить на основе существующего стиля посредством свойства BasedOn. Расширяемый стиль должен иметь подходящий атрибут х:Кеу в словаре, т.к. производный стиль будет ссылаться на него по имени, используя расширение разметки {StaticResource} или {DynamicResource}. Ниже представлен новый стиль, основанный на стиле BigGreenButton, который поворачивает элемент управления Button на 20 градусов:

<!-- Этот стиль основан на BigGreenButton -->
<Style x:Key="TiltButton" TargetType="Button"
    BasedOn="{StaticResource BigGreenButton}">
  <Setter Property="Foreground" Value="White"/>
  <Setter Property="RenderTransform">
    <Setter.Value>
      <RotateTransform Angle="20"/>
    </Setter.Value>
  </Setter>
</Style>

Чтобы применить новый стиль, модифицируйте разметку для кнопки следующим образом:

<Button x:Name="btnAnotherButton" Content="OK!" Margin="0,10,0,0"
    Style="{StaticResource TiltButton}" Width="250" Cursor="Help"/>

Такое действие изменяет внешний вид изображения, как показано на рис. 27.8.
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Определение стилей с триггерами

Стили WPF могут также содержать триггеры за счет упаковки объектов Trigger в коллекцию Triggers объекта Style. Использование триггеров в стиле позволяет определять некоторые элементы Setter таким образом, что они будут применяться только в случае истинности заданного условия триггера. Например, возможно требуется увеличивать размер шрифта, когда курсор мыши находится над кнопкой. Или, скажем, нужно подсветить текстовое поле, имеющее фокус, с использованием фона указанного цвета. Триггеры полезны в ситуациях подобного рода, потому что они позволяют предпринимать специфические действия при изменении свойства, не требуя написания явной логики С# в файле отделенного кода.
Далее приведена модифицированная разметка для стиля элементов управления типа TextBox, где обеспечивается установка фона желтого цвета, когда элемент TextBox получает фокус:

<!-- Стандартный стиль для всех текстовых полей -->
<Style TargetType="TextBox">
  <Setter Property="FontSize" Value="14"/>
  <Setter Property="Width" Value="100"/>
  <Setter Property="Height" Value="30"/>
  <Setter Property="BorderThickness" Value="5"/>
  <Setter Property="BorderBrush" Value="Red"/>
  <Setter Property="FontStyle" Value="Italic"/>
  <!-- Следующий установщик будет применен, только
       когда текстовое поле находится в фокусе -->
  <Style.Triggers>
    <Trigger Property="IsFocused" Value="True">
      <Setter Property="Background" Value="Yellow"/>
    </Trigger>
  </Style.Triggers>
</Style>

При тестировании этого стиля вы обнаружите, что по мере перехода с помощью клавиши <ТаЬ> между элементами TextBox текущий выбранный TextBox получает фон желтого цвета (если только стиль не отключен путем присваивания {x:Null} свойству Style).
Триггеры свойств также весьма интеллектуальны в том смысле, что когда условие триггера не истинно, то свойство автоматически получает стандартное значение. Следовательно, как только TextBox теряет фокус, он также автоматически принимает стандартный цвет без какой-либо работы с вашей стороны. По контрасту с ними триггеры событий (которые исследовались при рассмотрении анимации WPF) не возвращаются автоматически в предыдущее состояние.

Определение стилей с множеством триггеров

Триггеры могут быть спроектированы так, что определенные элементы Setter будут применяться, когда истинными должны оказаться многие условия. Пусть необходимо устанавливать фон элемента TextBox в Yellow только в случае, если он имеет активный фокус и курсор мыши находится внутри его границ. Для этого можно воспользоваться элементом MultiTriggern определить в нем каждое условие:

<!-- Стандартный стиль для всех текстовых полей -->
<Style TargetType="TextBox">
  <Setter Property="FontSize" Value="14"/>
  <Setter Property="Width" Value="100"/>
  <Setter Property="Height" Value="30"/>
  <Setter Property="BorderThickness" Value="5"/>
  <Setter Property="BorderBrush" Value="Red"/>
  <Setter Property="FontStyle" Value="Italic"/>
  <!-- Следующий установщик будет применен, только когда текстовое
       поле имеет фокус И над ним находится курсор мыши -->
  <Style.Triggers>
    <MultiTrigger>
      <MultiTrigger.Conditions>
          <Condition Property="IsFocused" Value="True"/>
          <Condition Property="IsMouseOver" Value="True"/>
      </MultiTrigger.Conditions>
      <Setter Property="Background" Value="Yellow"/>
    </MultiTrigger>
  </Style.Triggers>
</Style>

Стили с анимацией

Стили также могут содержать в себе триггеры, которые запускают анимационную последовательность. Ниже показан последний стиль, который после применения к элементам управления Button заставит их увеличиваться и уменьшаться в размерах, когда курсор мыши находится внутри границ кнопки:

<!-- Стиль увеличивающейся кнопки -->
<Style x:Key="GrowingButtonStyle" TargetType="Button">
  <Setter Property="Height" Value="40"/>
  <Setter Property="Width" Value="100"/>
  <Style.Triggers>
    <Trigger Property="IsMouseOver" Value="True">
      <Trigger.EnterActions>
        <BeginStoryboard>
          <Storyboard TargetProperty="Height">
            <DoubleAnimation From="40" To="200"
                Duration="0:0:2" AutoReverse="True"/>
          </Storyboard>
        </BeginStoryboard>
      </Trigger.EnterActions>
    </Trigger>
  </Style.Triggers>
</Style>

Здесь коллекция Triggers наблюдает за тем, когда свойство IsMouseOver возвратит значение true. После того как это произойдет, определяется элемент Trigger.EnterActions для выполнения простой раскадровки, которая заставляет кнопку за две секунды увеличиться до значения Height, равного 200 (и затем возвратиться к значению Height, равному 40). Чтобы отслеживать другие изменения свойств, можно также добавить область Trigger.ExitActions и определить в ней любые специальные действия, которые должны быть выполнены, когда IsMouseOver изменяется на false.

Применение стилей в коде

Вспомните, что стиль может применяться также во время выполнения. Прием удобен, когда у конечных пользователей должна быть возможность выбора внешнего вида для их пользовательского интерфейса, требуется принудительно устанавливать внешний вид и поведение на основе настроек безопасности (например, стиль DisableAllButton) или еще в какой-то ситуации.
В текущем проекте было определено порядочное количество стилей, многие из которых могут применяться к элементам управления Button. Давайте переделаем пользовательский интерфейс главного окна, чтобы позволить пользователю выбирать имена имеющихся стилей в элементе управления ListBox. На основе выбранного имени будет применен соответствующий стиль. Вот финальная разметка для элемента DockPanel:

<DockPanel >
  <StackPanel Orientation="Horizontal" DockPanel.Dock="Top" Margin="0,0,0,50">
    <Label Content="Please Pick a Style for this Button" Height="50"/>
    <ListBox x:Name="lstStyles" Height="80" Width="150" Background="LightBlue"
        SelectionChanged="comboStyles_Changed" />
  </StackPanel>
  <Button x:Name="btnStyle" Height="40" Width="100" Content="OK!"/>
</DockPanel>

Элемент управления ListBox (по имени IstStyles) будет динамически заполняться внутри конструктора окна:

public MainWindow()
{
  InitializeComponent();
  // Заполнить окно со списком всеми стилями для элементов Button.
  lstStyles.Items.Add("GrowingButtonStyle");
  lstStyles.Items.Add("TiltButton");
  lstStyles.Items.Add("BigGreenButton");
  lstStyles.Items.Add("BasicControlStyle");}
}

Последней задачей является обработка события SelectionChanged в связанном файле кода. Обратите внимание, что в следующем коде имеется возможность извлечения текущего ресурса по имени с использованием унаследованного метода TryFindResouce():

private void comboStyles_Changed(object sender, SelectionChangedEventArgs e)
{
  // Получить имя стиля, выбранное в окне со списком.
  var currStyle=(Style)TryFindResource(lstStyles.SelectedValue);
  if (currStyle==null) return;
  // Установить стиль для типа кнопки.
  this.btnStyle.Style=currStyle;
}

После запуска приложения появляется возможность выбора одного из четырех стилей кнопок на лету. На рис. 27.9 показано готовое приложение в действии.
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Логические деревья, визуальные деревья и стандартные шаблоны

Теперь, когда вы понимаете, что собой представляют стили и ресурсы, есть еще несколько тем, которые потребуется раскрыть, прежде чем приступать к изучению построения специальных элементов управления. В частности, необходимо выяснить разницу между логическим деревом, визуальным деревом и стандартным шаблоном. При вводе разметки XAML в Visual Studio или в редакторе вроде Kaxaml разметка является логическим представлением документа XAML. В случае написания кода С#, который добавляет в элемент управления StackPanel новые элементы, они вставляются в логическое дерево. По существу логическое представление отражает то, как содержимое будет позиционировано внутри разнообразных диспетчеров компоновки для главного элемента Window (или другого корневого элемента, такого как Page или NavigationWindow).
Однако за каждым логическим деревом стоит намного более сложное представление, которое называется визуальным деревом и внутренне применяется инфраструктурой WPF для корректной визуализации элементов на экране. Внутри любого визуального дерева будут находиться полные детали шаблонов и стилей, используемых для визуализации каждого объекта, включая все необходимые рисунки, фигуры, визуальные объекты и объекты анимации.
Полезно уяснить разницу между логическим и визуальным деревьями, потому что при построении специального шаблона элемента управления на самом деле производится замена всего или части стандартного визуального дерева элемента управления собственным вариантом. Следовательно, если нужно, чтобы элемент управления Button визуализировался в виде звездообразной фигуры, тогда можно определить новый шаблон такого рода и подключить его к визуальному дереву Button. Логически тип остается тем же типом Button, поддерживая все ожидаемые свойства, методы и события. Но визуально он выглядит совершенно по-другому. Один лишь упомянутый факт делает WPF исключительно полезным API-интерфейсом, поскольку другие инструментальные наборы для создания кнопки звездообразной формы потребовали бы построения совершенно нового класса. В инфраструктуре WPF понадобится просто определить новую разметку.

На заметку! Элементы управления WPF часто описывают как лишенные внешности. Это относится к тому факту, что внешний вид элемента управления WPF совершенно не зависит от его поведения и допускает настройку.

Программное инспектирование логического дерева

Хотя анализ логического дерева окна во время выполнения — не слишком распространенное действие при программировании с применением WPF, полезно упомянуть о том, что в пространстве имен System.Windows определен класс LogicalTreeHelper, который позволяет инспектировать структуру логического дерева во время выполнения. Для иллюстрации связи между логическими деревьями, визуальными деревьями и шаблонами элементов управления создайте новый проект приложения WPF по имени TreesAndTemplatesApp.
Замените элемент Grid приведенной ниже разметкой, которая содержит два элемента управления Button и крупный допускающий только чтение элемент TextBox с включенными линейками прокрутки. Создайте в IDE-среде обработчики событий Click для каждой кнопки. Вот результирующая разметка XAML:

<DockPanel LastChildFill="True">
  <Border Height="50" DockPanel.Dock="Top" BorderBrush="Blue">
    <StackPanel Orientation="Horizontal">
      <Button x:Name="btnShowLogicalTree" Content="Logical Tree of Window"
          Margin="4" BorderBrush="Blue" Height="40"
          Click="btnShowLogicalTree_Click"/>
      <Button x:Name="btnShowVisualTree" Content="Visual Tree of Window"
          BorderBrush="Blue" Height="40" Click="btnShowVisualTree_Click"/>
    </StackPanel>
  </Border>
  <TextBox x:Name="txtDisplayArea" Margin="10"
    Background="AliceBlue" IsReadOnly="True"
    BorderBrush="Red" VerticalScrollBarVisibility="Auto"
    HorizontalScrollBarVisibility="Auto" />
</DockPanel>

Внутри файла кода C# определите переменную-член _dataToShow типа string. В обработчике события Click объекта btnShowLogicalTree вызовите вспомогательную функцию,которая продолжит вызывать себя рекурсивно с целью заполнения строковой переменной логическим деревом Window. Для этого будет вызван статический метод GetChildren() объекта LogicalTreeHelper. Ниже показан необходимый код:

private string _dataToShow=string.Empty;

private void btnShowLogicalTree_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  _dataToShow="";
  BuildLogicalTree(0, this);
  txtDisplayArea.Text=_dataToShow;
}

void BuildLogicalTree(int depth, object obj)
{
  // Добавить имя типа к переменной-члену _dataToShow.
  _dataToShow +=new string(' ', depth) + obj.GetType().Name + "\n";
  // Если элемент - не DependencyObject, тогда пропустить его.
  if (!(obj is DependencyObject))
    return;
  // Выполнить рекурсивный вызов для каждого логического дочернего элемента.
  foreach (var child in LogicalTreeHelper.GetChildren((DependencyObject)obj))
  {
      BuildLogicalTree(depth + 5, child);
  }
}

private void btnShowVisualTree_Click(
  object sender, RoutedEventArgs e)
{
}

После запуска приложения и щелчка на кнопке Logical Tree of Window (Логическое дерево окна) в текстовой области отобразится древовидное представление, которое выглядит почти как точная копия исходной разметки XAML (рис. 27.10).
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Программное инспектирование визуального дерева

Визуальное дерево объекта Window также можно инспектировать во время выполнения с использованием класса VisualTreeHelper из пространства имен System.Windows.Media. Далее приведена реализация обработчика события Click для второго элемента управления Button (btnShowVisualTree), которая выполняет похожую рекурсивную логику с целью построения текстового представления визуального дерева:

using System.Windows.Media;

private void btnShowVisualTree_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  _dataToShow="";
  BuildVisualTree(0, this);
  txtDisplayArea.Text=_dataToShow;
}

void BuildVisualTree(int depth, DependencyObject obj)
{
  // Добавить имя типа к переменной-члену _dataToShow.
  _dataToShow +=new string(' ', depth) + obj.GetType().Name + "\n";
  // Выполнить рекурсивный вызов для каждого визуального дочернего элемента.
  for (int i=0; i < VisualTreeHelper.GetChildrenCount(obj); i++)
   {
    BuildVisualTree(depth + 1, VisualTreeHelper.GetChild(obj, i));
  }
}

На рис. 27.11 видно, что визуальное дерево открывает доступ к нескольким низкоуровневым агентам визуализации, таким как ContentPresenter, AdornerDecorator, TextBoxLineDrawingVisual и т.д.
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Программное инспектирование стандартного шаблона элемента управления

Вспомните, что визуальное дерево применяется инфраструктурой WPF для выяснения, каким образом визуализировать элемент Window и все содержащиеся в нем элементы. Каждый элемент управления WPF хранит собственный набор команд визуализации внутри своего стандартного шаблона. С точки зрения программирования любой шаблон может быть представлен как экземпляр класса ControlTemplate. Кроме того, стандартный шаблон элемента управления можно получить через свойство Template:

// Получить стандартный шаблон элемента Button.
Button myBtn=new Button();
ControlTemplate template=myBtn.Template;

Подобным же образом можно создать в коде новый объект ControlTemplate и подключить его к свойству Template элемента управления:

// Подключить новый шаблон для использования в кнопке.
Button myBtn=new Button();
ControlTemplate customTemplate=new ControlTemplate();
// Предположим, что этот метод добавляет весь код для звездообразного шаблона.
MakeStarTemplate(customTemplate);
myBtn.Template=customTemplate;

Наряду с тем, что новый шаблон можно строить в коде, намного чаще это делается в разметке XAML. Тем не менее, прежде чем приступить к построению собственных шаблонов, завершите текущий пример и добавьте возможность просмотра стандартного шаблона для элемента управления WPF во время выполнения, что может оказаться полезным способом ознакомления с общей структурой шаблона  Добавьте в разметку окна новую панель StackPanel с элементами управления; она стыкована с левой стороной главной панели DockPanel (находится прямо перед элементом <TextBox>) и определена следующим образом:

<Border DockPanel.Dock="Left" Margin="10" BorderBrush="DarkGreen"
    BorderThickness="4" Width="358">
  <StackPanel>
    <Label Content="Enter Full Name of WPF Control" Width="340"
        FontWeight="DemiBold" />
    <TextBox x:Name="txtFullName" Width="340" BorderBrush="Green"
        Background="BlanchedAlmond" Height="22"
        Text="System.Windows.Controls.Button" />
    <Button x:Name="btnTemplate" Content="See Template" BorderBrush="Green"
        Height="40" Width="100" Margin="5" Click="btnTemplate_Click" 
        HorizontalAlignment="Left" />
    <Border BorderBrush="DarkGreen" BorderThickness="2" Height="260"
        Width="301" Margin="10" Background="LightGreen" >
        <StackPanel x:Name="stackTemplatePanel" />
    </Border>
  </StackPanel>
</Border>

Добавьте пустой обработчик события btnTemplate_Click():

private void btnTemplate_Click(
  object sender, RoutedEventArgs e)
{
}

Текстовая область слева вверху позволяет вводить полностью заданное имя элемента управления WPF, расположенного в сборке PresentationFramework.dll. После того как библиотека загружена, экземпляр элемента управления динамически создается и отображается в большом квадрате слева внизу. Наконец, в текстовой области справа будет отображаться стандартный шаблон элемента управления. Добавьте в класс C# новую переменную-член типа Control:

private Control _ctrlToExamine=null;

Ниже показан остальной код, который требует импортирования пространств имен System.Reflection.System.Xml и System.Windows.Markup:

private void btnTemplate_Click(
  object sender, RoutedEventArgs e)
{
  _dataToShow="";
  ShowTemplate();
  txtDisplayArea.Text=_dataToShow;
}

private void ShowTemplate()
{
  // Удалить элемент, который в текущий момент находится
  // в области предварительного просмотра.
  if (_ctrlToExamine !=null)
    stackTemplatePanel.Children.Remove(_ctrlToExamine);
  try
  {
    // Загрузить PresentationFramework и создать экземпляр
    // указанного элемента управления. Установить его размеры для
    // отображения, а затем добавить в пустой контейнер StackPanel.
    Assembly asm=Assembly.Load("PresentationFramework, Version=4.0.0.0," +
      "Culture=neutral, PublicKeyToken=31bf3856ad364e35");
    _ctrlToExamine=(Control)asm.CreateInstance(txtFullName.Text);
    _ctrlToExamine.Height=200;
    _ctrlToExamine.Width=200;
    _ctrlToExamine.Margin=new Thickness(5);
    stackTemplatePanel.Children.Add(_ctrlToExamine);
    // Определить настройки XML для предохранения отступов.
    var xmlSettings=new XmlWriterSettings{Indent=true};
    // Создать объект StringBuilder для хранения разметки XAML.
    var strBuilder=new StringBuilder();
    // Создать объект XmlWriter на основе имеющихся настроек.
    var xWriter=XmlWriter.Create(strBuilder, xmlSettings);
    // Сохранить разметку XAML в объекте XmlWriter на основе ControlTemplate.
    XamlWriter.Save(_ctrlToExamine.Template, xWriter);
    // Отобразить разметку XAML в текстовом поле.
    _dataToShow=strBuilder.ToString();
  }
  catch (Exception ex)
  {
    _dataToShow=ex.Message;
  }
}

Большая часть работы связана с отображением скомпилированного ресурса BAML на строку разметки XAML. На рис. 27.12 демонстрируется финальное приложение в действии на примере вывода стандартного шаблона для элемента управления System.Windows.Controls.DatePicker. Здесь отображается календарь, который доступен по щелчку на кнопке в правой части элемента управления.
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К настоящему моменту вы должны лучше понимать взаимосвязь между логическими деревьями, визуальными деревьями и стандартными шаблонами элементов управления. Остаток главы будет посвящен построению специальных шаблонов и пользовательских элементов управления.


Построение шаблона элемента управления с помощью инфраструктуры триггеров

Специальный шаблон для элемента управления можно создавать с помощью только кода С#. Такой подход предусматривает добавление данных к объекту ControlTemplate и затем присваивание его свойству Template элемента управления. Однако большую часть времени внешний вид и поведение ControlTemplate будут определяться с использованием разметки XAML и фрагментов кода (мелких или крупных) для управления поведением во время выполнения.
В оставшемся материале главы вы узнаете, как строить специальные шаблоны с применением Visual Studio. Попутно вы ознакомитесь с инфраструктурой триггеров WPF и научитесь использовать анимацию для встраивания визуальных подсказок конечным пользователям. Применение при построении сложных шаблонов только IDE-среды Visual Studio может быть связано с довольно большим объемом клавиатурного набора и трудной работы. Конечно, шаблоны производственного уровня получат преимущество от использования продукта Blend, устанавливаемого вместе с Visual Studio. Тем не менее, поскольку текущее издание книги не включает описание Blend, время засучить рукава и приступить к написанию некоторой разметки.
Для начала создайте новый проект приложения WPF по имени ButtonTemplate. Основной интерес в данном проекте представляют механизмы создания и применения шаблонов, так что замените элемент Grid следующей разметкой:

<StackPanel Orientation="Horizontal">
  <Button x:Name="myButton" Width="100" Height="100" Click="myButton_Click"/>
</StackPanel>

В обработчике события Click просто отображается окно сообщения (посредством вызова MessageBox.Show()) с подтверждением щелчка на элементе управления. При построении специальных шаблонов помните, что поведение элемента управления неизменно, но его внешний вид может варьироваться.
В настоящее время этот элемент Button визуализируется с использованием стандартного шаблона, который представляет собой ресурс BAML внутри заданной сборки WPF, как было проиллюстрировано в предыдущем примере. Определение собственного шаблона по существу сводится к замене стандартного визуального дерева своим вариантом. Для начала модифицируйте определение элемента Button, указав новый шаблон с применением синтаксиса "свойство-элемент". Шаблон придаст элементу управления округлый вид.

<Button x:Name="myButton" Width="100" Height="100" Click="myButton_Click">
  <Button.Template>
    <ControlTemplate>
      <Grid x:Name="controlLayout">
        <Ellipse x:Name="buttonSurface" Fill="LightBlue"/>
        <Label x:Name="buttonCaption"
          VerticalAlignment="Center"
          HorizontalAlignment="Center"
          FontWeight="Bold" FontSize="20" Content="OK!"/>
      </Grid>
    </ControlTemplate>
  </Button.Template>
</Button>

Здесь определен шаблон, который состоит из именованного элемента Grid, содержащего именованные элементы Ellipse и Label. Поскольку в Grid не определены строки и столбцы, каждый дочерний элемент укладывается поверх предыдущего элемента управления, позволяя центрировать содержимое. Если вы теперь запустите приложение, то заметите, что событие Click будет инициироваться только в ситуации, когда курсор мыши находится внутри границ элемента Ellipse (т.е. не на углах, окружающих эллипс). Это замечательная возможность архитектуры шаблонов WPF, т.к. нет нужды повторно вычислять попадание курсора, проверять граничные условия или предпринимать другие низкоуровневые действия. Таким образом, если шаблон использует объект Polygon для отображения какой-то необычной геометрии, тогда можно иметь уверенность в том, что детали проверки попадания курсора будут соответствовать форме элемента управления, а не более крупного ограничивающего прямоугольника.

Шаблоны как ресурсы

В текущий момент ваш шаблон внедрен в специфический элемент управления Button, что ограничивает возможности его многократного применения. В идеале шаблон круглой кнопки следовало бы поместить в словарь ресурсов, чтобы его можно было использовать в разных проектах, или как минимум перенести в контейнер ресурсов приложения для многократного применения внутри проекта. Давайте переместим локальный ресурс Button на уровень приложения, вырезав определение шаблона из разметки Button и вставив его в дескриптор Application.Resources внутри файла Арр.xaml. Добавьте атрибуты Key и TargetType:

<Application.Resources>
  <ControlTemplate x:Key="RoundButtonTemplate" TargetType="{x:Type Button}">
    <Grid x:Name="controlLayout">
      <Ellipse x:Name="buttonSurface" Fill="LightBlue"/>
    <Label x:Name="buttonCaption" VerticalAlignment="Center"
       HorizontalAlignment="Center"
       FontWeight="Bold" FontSize="20" Content="OK!"/>
    </Grid>
  </ControlTemplate>
</Application.Resources>

Модифицируйте разметку для Button, как показано далее:

<Button x:Name="myButton" Width="100" Height="100"
  Click="myButton_Click"
  Template="{StaticResource RoundButtonTemplate}">
</Button>

Из-за того, что этот ресурс доступен всему приложению, можно определять любое количество круглых кнопок, просто применяя имеющийся шаблон. В целях тестирования создайте два дополнительных элемента управления Button, которые используют данный шаблон (обрабатывать событие Click для них не нужно):

<StackPanel>
  <Button x:Name="myButton" Width="100" Height="100"
    Click="myButton_Click"
    Template="{StaticResource RoundButtonTemplate}"></Button>
  <Button x:Name="myButton2" Width="100" Height="100"
    Template="{StaticResource RoundButtonTemplate}"></Button>
  <Button x:Name="myButton3" Width="100" Height="100"
    Template="{StaticResource RoundButtonTemplate}"></Button>
</StackPanel>

Встраивание визуальных подсказок с использованием триггеров

При определении специального шаблона также удаляются все визуальные подсказки стандартного шаблона. Например, стандартный шаблон кнопки содержит разметку,которая задает внешний вид элемента управления при возникновении определенных событий пользовательского интерфейса, таких как получение фокуса, щелчок кнопкой мыши, включение (или отключение) и т.д. Пользователи довольно хорошо приучены к визуальным подсказкам подобного рода, т.к. они придают элементу управления некоторую осязаемую реакцию. Тем не менее, в шаблоне RoundButtonTemplate разметка такого типа не определена и потому внешний вид элемента управления остается идентичным независимо от действий мыши. В идеальном случае элемент должен выглядеть немного по-другому, когда на нем совершается щелчок (возможно, за счет изменения цвета или отбрасывания тени), чтобы уведомить пользователя об изменении визуального состояния.
Задачу можно решить с применением триггеров, как вы только что узнали. Для простых операций триггеры работают просто великолепно. Существуют дополнительные способы достижения цели, которые выходят за рамки настоящей книги, но больше информации доступно по адресу https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/desktop/wpf/controls/how-to-create-apply-template.
В качестве примера обновите шаблон RoundButtonTemplate разметкой, которая добавляет два триггера. Первый триггер будет изменять цвет фона на синий, а цвет переднего плана на желтый, когда курсор находится на поверхности элемента управления. Второй триггер уменьшит размеры элемента Grid (а также его дочерних элементов) при нажатии кнопки мыши, когда курсор расположен в пределах элемента.

<ControlTemplate x:Key="RoundButtonTemplate" TargetType="Button" >
  <Grid x:Name="controlLayout">
    <Ellipse x:Name="buttonSurface" Fill="LightBlue" />
    <Label x:Name="buttonCaption" Content="OK!"
      FontSize="20" FontWeight="Bold"
    HorizontalAlignment="Center"
      VerticalAlignment="Center" />
  </Grid>
    <ControlTemplate.Triggers>
      <Trigger Property="IsMouseOver" Value="True">
        <Setter TargetName="buttonSurface" Property="Fill"
          Value="Blue"/>
        <Setter TargetName="buttonCaption"
          Property="Foreground" Value="Yellow"/>
      </Trigger>
      <Trigger Property="IsPressed" Value="True">
        <Setter TargetName="controlLayout"
           Property="RenderTransformOrigin" Value="0.5,0.5"/>
        <Setter TargetName="controlLayout"
          Property="RenderTransform">
          <Setter.Value>
            <ScaleTransform ScaleX="0.8" ScaleY="0.8"/>
          </Setter.Value>
        </Setter>
      </Trigger>
  </ControlTemplate.Triggers>
</ControlTemplate>

Роль расширения разметки {TemplateBinding}

Проблема с шаблоном элемента управления связана с тем, что каждая кнопка выглядит и содержит тот же самый текст. Следующее обновление разметки не оказывает никакого влияния:

<Button x:Name="myButton" Width="100" Height="100"
  Background="Red" Content="Howdy!" Click="myButton_Click"
  Template="{StaticResource RoundButtonTemplate}" />
<Button x:Name="myButton2" Width="100" Height="100"
  Background="LightGreen" Content="Cancel!"
  Template="{StaticResource RoundButtonTemplate}" />
<Button x:Name="myButton3" Width="100" Height="100"
  Background="Yellow" Content="Format"
  Template="{StaticResource RoundButtonTemplate}" />

Причина в том, что стандартные свойства элемента управления (такие как BackGround и Content) переопределяются в шаблоне. Чтобы они стали доступными, их потребуется отобразить на связанные свойства в шаблоне. Решить такие проблемы можно за счет использования расширения разметки {TemplateBinding} при построении шаблона. Оно позволяет захватывать настройки свойств, которые определены элементом управления, применяющим шаблон, и использовать их при установке значений в самом шаблоне.
Ниже приведена переделанная версия шаблона RoundButtonTemplate, в которой расширение разметки {TemplateBinding} применяется для отображения свойства Background элемента Button на свойство Fill элемента Ellipse; здесь также обеспечивается действительная передача значения Content элемента Button свойству Content элемента Label:

<Ellipse x:Name="buttonSurface" Fill="{TemplateBinding Background}"/>
<Label x:Name="buttonCaption" Content="{TemplateBinding Content}"
  FontSize="20" FontWeight="Bold" HorizontalAlignment="Center"
  VerticalAlignment="Center" />

После такого обновления появляется возможность создания кнопок с разными цветами и текстом. Результат обновления разметки XAML представлен на рис.27.13.
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Роль класса ContentPresenter

При проектировании шаблона для отображения текстового значения элемента управления использовался элемент Label. Подобно Button он поддерживает свойство Content. Следовательно, если применяется расширение разметки {TemplateBinding}, тогда можно определять элемент Button со сложным содержимым, а не только с простой строкой.
Но что, если необходимо передать сложное содержимое члену шаблона, который не имеет свойства Content? Когда в шаблоне требуется определить обобщенную область отображения содержимого, то вместо элемента управления специфического типа (Label или TextBox) можно использовать класс ContentPresenter. Хотя в рассматриваемом примере в этом нет нужды, ниже показана простая разметка, иллюстрирующая способ построения специального шаблона, который применяет класс ContentPresenter для отображения значения свойства Content элемента управления, использующего шаблон:

<!-- Этот шаблон кнопки отобразит то, что установлено
     в свойстве Content размещающей кнопки -->
<ControlTemplate x:Key="NewRoundButtonTemplate" TargetType="Button">
  <Grid>
    <Ellipse Fill="{TemplateBinding Background}"/>
    <ContentPresenter HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center"/>
  </Grid>
</ControlTemplate>

Встраивание шаблонов в стили

В данный момент наш шаблон просто определяет базовый внешний вид и поведение элемента управления Button. Тем не менее, за процесс установки базовых свойств элемента управления (содержимого, размера шрифта, веса шрифта и т.д.) отвечает сам элемент Button:

<!-- Сейчас базовые значения свойств должен устанавливать
     сам элемент Button, а не шаблон -->
<Button x:Name="myButton" Foreground="Black" FontSize="20"
  FontWeight="Bold"
  Template="{StaticResource RoundButtonTemplate}"
  Click="myButton_Click"/>

При желании значения базовых свойств можно устанавливать в шаблоне. В сущности, таким способом фактически создаются стандартный внешний вид и поведение. Как вам уже должно быть понятно, это работа стилей WPF. Когда строится стиль (для учета настроек базовых свойств), можно определить шаблон внутри стиля! Ниже показан измененный ресурс приложения внутри файла App.xaml, которому назначен ключ RoundButtonSyle:

<!-- Стиль, содержащий шаблон -- >
<Style x:Key="RoundButtonStyle" TargetType="Button">
  <Setter Property="Foreground" Value="Black"/>
  <Setter Property="FontSize" Value="14"/>
  <Setter Property="FontWeight" Value="Bold"/>
  <Setter Property="Width" Value="100"/>
  <Setter Property="Height" Value="100"/>
  <!-- Here is the template! -->
  <Setter Property="Template">
    <Setter.Value>
      <ControlTemplate TargetType="Button">
          <!-- Далее следует сам шаблон -->
      </ControlTemplate>
    </Setter.Value>
  </Setter>
</Style>

После такого обновления кнопочные элементы управления можно создавать с установкой свойства Style следующим образом:

<Button x:Name="myButton" Background="Red" Content="Howdy!"
    Click="myButton_Click" Style="{StaticResource RoundButtonStyle}"/>

Несмотря на то что внешний вид и поведение кнопки остаются такими же, преимущество внедрения шаблонов внутрь стилей связано с тем, что появляется возможность предоставить готовый набор значений для общих свойств. На этом обзор применения Visual Studio и инфраструктуры триггеров при построении специальных шаблонов для элемента управления завершен. Хотя об инфраструктуре WPF можно еще много чего сказать, теперь у вас имеется хороший фундамент для дальнейшего самостоятельного изучения.


Резюме

Первой в главе рассматривалась система управления ресурсами WPF. Мы начали с исследования работы с двоичными ресурсами и роли объектных ресурсов. Вы узнали, что объектные ресурсы представляют собой именованные фрагменты разметки XAML, которые могут быть сохранены в разнообразных местах с целью многократного использования содержимого.
Затем был описан API-интерфейс анимации WPF. В приведенных примерах анимация создавалась с помощью кода С#, а также посредством разметки XAML. Для управления выполнением анимации, определенной в разметке, применяются элементы Storyboard и триггеры. Далее был продемонстрирован механизм стилей WPF, который интенсивно использует графику, объектные ресурсы и анимацию.
После этого вы прояснили отношение между логическим и визуальным деревьями. В своей основе логическое дерево является однозначным соответствием разметке, которая создана для описания корневого элемента WPF. Позади логического дерева находится гораздо более глубокое визуальное дерево, содержащее детальные инструкции визуализации.
Кроме того, вы изучили роль стандартного шаблона. Не забывайте, что при построении специальных шаблонов вы по существу заменяете все визуальное дерево элемента управления (или часть дерева) собственной реализацией.


Глава 28
Уведомления WPF, проверка достоверности, команды и MWM

 В настоящей главе исследование программной модели WPF завершается рассмотрением возможностей, которые поддерживаются паттерном "модель-представление-модель представления" (Model View ViewModel — MWM). Вы также узнаете о системе уведомлений WPF и ее реализации паттерна "Наблюдатель" (Observer) через наблюдаемые модели и коллекции. Обеспечение автоматического отображения пользовательским интерфейсом текущего состояния данных значительно улучшает его восприятие конечными пользователями и сокращает объем ручного кодирования, требуемого для получения того же результата с помощью более старых технологий (вроде Windows Forms).
Во время разработки на основе паттерна "Наблюдатель" вы ознакомитесь с механизмами добавления проверки достоверности в свои приложения. Проверка достоверности — жизненно важная часть любого приложения, которая позволяет не только сообщать пользователю о том, что что-то пошло не так, но и указывать, в чем именно заключается проблема. Вы научитесь встраивать проверку достоверности в разметку представления для информирования пользователя о возникающих ошибках.
Затем вы более глубоко погрузитесь в систему команд WPF и создадите специальные команды для инкапсуляции программной логики почти так, как поступали в главе 25 со встроенными командами. С созданием специальных команд связано несколько преимуществ, включая (помимо прочего) возможность многократного использования кода, инкапсуляцию логики и разделение обязанностей.
Наконец, вы задействуете все это в примере приложения MWM.

Введение в паттерн MWM

Прежде чем приступить к детальному исследованию уведомлений, проверки достоверности и команд в WPF, было бы неплохо пролить свет на конечную цель настоящей главы, которой является паттерн "модель-представление-модель представления" (MWM). Будучи производным от паттерна проектирования "Модель представления" (Presentation Model) Мартина Фаулера, паттерн MWM задействует обсуждаемые в главе возможности, специфичные для XAML, чтобы сделать процесс разработки приложений WPF более быстрым и ясным. Само название паттерна отражает его основные компоненты: модель (Model), представление (View) и модель представления (ViewModel).

Модель

Модель — это объектное представление имеющихся данных. В паттерне MWM модели концептуально совпадают с моделями внутри нашего уровня доступа к данным (Data Access Layer — DAL). Иногда они являются теми же физическими классами, но поступать так вовсе не обязательно. По мере чтения главы вы узнаете, каким образом решать, применять ли модели DAL или же создавать новые модели.
Модели обычно используют в своих интересах встроенную (либо специальную) проверку достоверности через аннотации данных и интерфейс INotifyDataErrorInfo и сконфигурированы как наблюдаемые классы для связывания с системой уведомлений WPF. Все упомянутые темы рассматриваются позже в главе.

Представление

 Представление — это пользовательский интерфейс приложения, который спроектирован так, чтобы быть чрезвычайно легковесным. Вспомните о стенде меню в ресторане для автомобилистов. На стенде отображаются позиции меню и цены, а также имеется механизм взаимодействия клиента с внутренними системами. Однако в стенд не внедрены какие-либо интеллектуальные возможности, разве что он может быть снабжен специальной логикой пользовательского интерфейса, такой как включение освещения в темное время суток.
Представления MWM должны разрабатываться с учетом аналогичных целей. Любые интеллектуальные возможности необходимо встраивать в какие-то другие места приложения. Иметь прямое отношение к манипулированию пользовательским интерфейсом может только код в файле отделенного кода (например, в MainWindow.xaml.cs). Он не должен быть основан на бизнес-правилах или на чем-то еще, что нуждается в предохранении для будущего применения. Хотя это не является главной целью MWM, хорошо разработанные приложения MWM обычно имеют совсем небольшой объем отделенного кода.

Модель представления

В WPF и других технологиях XAML модель представления служит двум целям.
• Модель представления предлагает единственное местоположение для всех данных, необходимых представлению. Это вовсе не означает, что модель представления отвечает за получение действительных данных; взамен она является просто транспортным механизмом для перемещения данных из хранилища в представление. Обычно между представлениями и моделями представлений имеется отношение "один к одному", но существуют архитектурные отличия, которые в каждом конкретном случае могут варьироваться.
• Вторая цель модели представления касается ее действия в качестве контроллера для представления. Почти как стенд меню модель представления принимает указание от пользователя и передает их соответствующему коду для выполнения подходящих действий. Довольно часто такой код имеет форму специальных команд.

Анемичные модели или анемичные модели представлений

На заре развития WPF, когда разработчики все еще были в поиске лучшей реализации паттерна MWM, велись бурные (а временами и жаркие) дискуссии о том, где реализовывать элементы, подобные проверке достоверности и паттерну "Наблюдатель". Один лагерь (сторонников анемичной (иногда называемой бескровной) модели) аргументировал, что все элементы должны находиться в моделях представлений, поскольку добавление таких возможностей к модели нарушает принцип разделения обязанностей. Другой лагерь (сторонников анемичной модели представления) утверждал, что все элементы должны находиться в моделях, т.к. тогда сокращается дублирование кода.
Конечно, фактический ответ зависит от обстоятельств. Реализация классами моделей интерфейсов INotifyPropertyChanged, IDataErrorInfо и INotifyDataErrorInfo гарантирует, что соответствующий код близок к своей цели (как вы увидите далее в главе) и реализован только однократно для каждой модели. Другими словами, есть ситуации, когда сами классы моделей представлений необходимо разрабатывать как наблюдаемые. По большому счету вы должны самостоятельно выяснить, что имеет больший смысл для приложения, не приводя к чрезмерному усложнению кода и не принося в жертву преимущества MWM.

На заметку! Для WPF доступны многочисленные инфраструктуры MWM, такие как MWMLite, Caliburn.Micro и Prism (хотя Prism — нечто намного большее, чем просто инфраструктура MWM). В настоящей главе обсуждается паттерн MWM и функциональные средства WPF, которые поддерживают его реализацию. Исследование других инфраструктур и выбор среди них наиболее подходящей для нужд приложения остается за вами как разработчиком.


Система уведомлений привязки WPF

Значительным недостатком системы привязки Windows Forms является отсутствие уведомлений. Если находящиеся внутри представления данные модифицируются в коде, то пользовательский интерфейс также должен обновляться программно, чтобы оставаться в синхронном состоянии с ними. Итогом будет большое количество вызовов метода Refresh() на элементах управления, обычно превышающее абсолютно необходимое для обеспечения безопасности. Наряду с тем, что наличие слишком многих обращений к Refresh() обычно не приводит к серьезной проблеме с производительностью, недостаточное их число может отрицательно повлиять на пользовательский интерфейс.
Система привязки, встроенная в приложения на основе XAML, устраняет указанную проблему за счет того, что позволяет привязывать объекты данных и коллекции к системе уведомлений, разрабатывая их как наблюдаемые. Всякий раз, когда изменяется значение свойства в наблюдаемой модели либо происходит изменение в наблюдаемой коллекции (например, добавление, удаление или переупорядочение элементов), инициируется событие (NotifyPropertyChanged либо NotifyCollectionChanged). Инфраструктура привязки автоматически прослушивает такие события и в случае их появления обновляет привязанные элементы управления. Более того, разработчики имеют контроль над тем, для каких свойств выдаются уведомления. Выглядит безупречно, не так ли? На самом деле все не настолько безупречно. Настройка наблюдаемых моделей вручную требует написания довольно большого объема кода. К счастью, как вы вскоре увидите, существует инфраструктура с открытым кодом, которая значительно упрощает работу.

Наблюдаемые модели и коллекции

В этом разделе вы построите приложение, в котором используются наблюдаемые модели и коллекции. Для начала создайте новый проект приложения WPF по имени WpfNotifications. В приложении будет применяться форма "главная-подробности", которая позволит пользователю выбирать объект автомобиля в элементе управления ComboBox и просматривать детальную информацию о нем в расположенных ниже элементах управления TextBox. Поместите в файл MainWindow.xaml следующую разметку:

<Grid IsSharedSizeScope="True" Margin="5,0,5,5">
  <Grid.RowDefinitions>
    <RowDefinition Height="Auto"/>
    <RowDefinition Height="Auto"/>
  </Grid.RowDefinitions>
  <Grid Grid.Row="0">
    <Grid.ColumnDefinitions>
      <ColumnDefinition Width="Auto"
        SharedSizeGroup="CarLabels"/>
      <ColumnDefinition Width="*"/>
    </Grid.ColumnDefinitions>
    <Label Grid.Column="0" Content="Vehicle"/>
    <ComboBox Name="cboCars"  Grid.Column="1"
      DisplayMemberPath="PetName" />
</Grid>
<Grid Grid.Row="1" Name="DetailsGrid">
  <Grid.ColumnDefinitions>
    <ColumnDefinition Width="Auto"
      SharedSizeGroup="CarLabels"/>
    <ColumnDefinition Width="*"/>
  </Grid.ColumnDefinitions>
  <Grid.RowDefinitions>
    <RowDefinition Height="Auto"/>
    <RowDefinition Height="Auto"/>
    <RowDefinition Height="Auto"/>
    <RowDefinition Height="Auto"/>
    <RowDefinition Height="Auto"/>
  </Grid.RowDefinitions>
   <Label Grid.Column="0" Grid.Row="0" Content="Id"/>
  <TextBox Grid.Column="1" Grid.Row="0" />
  <Label Grid.Column="0" Grid.Row="1" Content="Make"/>
  <TextBox Grid.Column="1" Grid.Row="1" />
  <Label Grid.Column="0" Grid.Row="2" Content="Color"/>
  <TextBox Grid.Column="1" Grid.Row="2" />
  <Label Grid.Column="0" Grid.Row="3" Content="Pet Name"/>
  <TextBox Grid.Column="1" Grid.Row="3" />
  <StackPanel Grid.Column="0" Grid.ColumnSpan="2" Grid.Row="4"
       HorizontalAlignment="Right" Orientation="Horizontal" Margin="0,5,0,5">
    <Button x:Name="btnAddCar" Content="Add Car" Margin="5,0,5,0" Padding="4, 2" />
    <Button x:Name="btnChangeColor" Content="Change Color" Margin="5,0,5,0"
       Padding="4, 2"/>
  </StackPanel>
  </Grid>
</Grid>

Окно должно напоминать показанное на рис. 28.1.
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Свойство IsSharedSizeScope элемента управления Grid заставляет дочерние сетки разделять размеры. Элемент ColumnDefinitions, помеченный как SharedSizeGroup, автоматически получит ту же самую ширину без каких-либо потребностей в программировании. В рассматриваемом примере, если размер метки Pet Name (Дружественное имя) изменяется из-за более длинного значения, тогда соответствующим образом корректируется и размер колонки Vehicle (Автомобиль), который находится в другом элементе управления Grid, сохраняя аккуратный внешний вид окна.
Щелкните правой кнопкой мыши на имени проекта в окне Solution Explorer, выберите в контекстном меню пункт Add►New Folder (Добавить►Новая папка) и назначьте новой папке имя Models. Создайте в новой папке файл класса Car.cs. Первоначально код класса выглядит так:

public class Car
{
  public int Id { get; set; }
  public string Make { get; set; }
  public string Color { get; set; }
  public string PetName { get; set; }
}

Добавление привязок и данных

Следующий шаг заключается в создании операторов привязки для элементов управления. Вспомните, что конструкции привязки данных вращаются вокруг контекста данных, который может быть установлен в самом элементе управления или в родительском элементе управления. Здесь контекст будет установлен в элементе DetailsGrid, так что каждый содержащийся внутри него элемент управления унаследует результирующий контекст данных.
Установите свойство DataContext в свойство SelectedItem элемента ComboBox. Модифицируйте определение элемента Grid, содержащего элементы управления с информацией об автомобиле, следующим образом:

<Grid Grid.Row="1" Name="DetailsGrid"
  DataContext="{Binding ElementName=cboCars, Path=SelectedItem}">

Текстовые поля в элементе DetailsGrid будут отображать индивидуальные характеристики выбранного автомобиля. Добавьте подходящие атрибуты Text и привязки к элементам управления TextBox:

<TextBox Grid.Column="1" Grid.Row="0" Text="{Binding Path=Id}" />
<TextBox Grid.Column="1" Grid.Row="1" Text="{Binding Path=Make}" />
<TextBox Grid.Column="1" Grid.Row="2" Text="{Binding Path=Color}" />
<TextBox Grid.Column="1" Grid.Row="3" Text="{Binding Path=PetName}" />

Наконец, поместите нужные данные в элемент управления ComboBox. В файле MainWindow.xaml.cs создайте новый список записей Car и присвойте его свойству ItemsSource элемента ComboBox. Кроме того, добавьте оператор using для пространства имен WpfNotifications.Models.

using WpfNotifications.Models;
// Для краткости код не показан.
public partial class MainWindow : Window
{
  readonly IList<Car> _cars = new List<Car>();
  public MainWindow()
  {
    InitializeComponent();
    _cars.Add(new Car {Id = 1, Color = "Blue", Make = "Chevy",
                       PetName = "Kit"});
    _cars.Add(new Car {Id = 2, Color = "Red", Make = "Ford",
                       PetName = "Red Rider"});
    cboCars.ItemsSource = _cars;
    }
}

Запустите приложение. Вы увидите, что в поле со списком Vehicle для выбора доступны два варианта автомобилей. Выбор одного из них приводит к автоматическому заполнению текстовых полей сведениями об автомобиле. Измените цвет одного из автомобилей, выберите другой автомобиль и затем возвратитесь к автомобилю, запись о котором редактировалась. Вы обнаружите, что новый цвет по-прежнему связан с автомобилем. Здесь нет ничего примечательного, просто демонстрируется мощь привязки данных XAML.

Изменение данных об автомобиле в коде

Несмотря на то что предыдущий пример работает ожидаемым образом, когда данные изменяются программно, пользовательский интерфейс не отразит изменения до тех пор, пока в приложении не будет предусмотрен код для обновления данных. Чтобы проиллюстрировать сказанное, добавьте обработчик события Click для кнопки btnChangeColor:

Button x:Name="btnChangeColor" Content="Change Color" Margin="5,0,5,0"
    Padding="4, 2" Click="BtnChangeColor_OnClick"/>

Внутри обработчика события BtnChangeColor_OnClick() с помощью свойства SelectedItem элемента управления ComboBox отыщите выбранную запись в списке автомобилей и измените ее цвет на Pink:

private void BtnChangeColor_OnClick(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  _cars.First(x => x.Id == ((Car)cboCars.SelectedItem)?.Id).Color = "Pink";
}

Запустите приложение, выберите автомобиль и щелкните на кнопке Change Color (Изменить цвет). Никаких видимых изменений не произойдет. Выберите другой автомобиль и затем снова первоначальный. Теперь вы заметите обновленное значение. Для пользователя такое поведение не особенно подходит.
Добавьте обработчик события Click для кнопки btnAddCar:

<Button x:Name="btnAddCar" Content="Add Car" Margin="5,0,5,0" Padding="4, 2"
  Click="BtnAddCar_OnClick" />

В обработчике события BtnAddCar_OnClick() добавьте новую запись в список Car:

private void BtnAddCar_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  var maxCount = _cars?.Max(x => x.Id) ?? 0;
  _cars?.Add(new Car { Id=++maxCount,Color="Yellow",Make="VW",PetName="Birdie"});
}

Запустите приложение, щелкните на кнопке Add Car (Добавить автомобиль) и просмотрите содержимое элемента управления ComboBox. Хотя известно, что в списке имеется три автомобиля, в элементе ComboBox отображаются только два! Чтобы устранить обе проблемы, вы превратите класс Car в наблюдаемую модель и будете использовать наблюдаемую коллекцию для хранения всех экземпляров Car.

Наблюдаемые модели

Проблема с тем, что изменение значения свойства модели не отображается в пользовательском интерфейсе, решается за счет реализации классом модели Car интерфейса INotifyPropertyChanged. Интерфейс INotifyPropertyChanged содержит единственное событие PropertyChangedEvent. Механизм привязки XAML прослушивает это событие для каждого привязанного свойства в классах, реализующих интерфейс INotifyPropertyChanged. Вот как определен интерфейс INotifyPropertyChanged:

public interface INotifyPropertyChanged
{
  event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;
}

Добавьте в файл Car.cs следующие операторы using:

using System.ComponentModel;
using System.Runtime.CompilerServices;

Затем обеспечьте реализацию классом Car интерфейса INotifyPropertyChanged:

public class Car : INotifyPropertyChanged
{
  // Для краткости код не показан.
  public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;
}

Событие PropertyChanged принимает объектную ссылку и новый экземпляр класса PropertyChangedEventArgs:

PropertyChanged?.Invoke(this,
  new PropertyChangedEventArgs("Model"));

Первый параметр представляет собой объект, который инициирует событие. Конструктор класса PropertyChangedEventArgs принимает строку, указывающую свойство, которое было изменено и нуждается в обновлении. Когда событие инициировано, механизм привязки ищет элементы управления, привязанные к именованному свойству данного объекта. В случае передачи конструктору PropertyChangedEventArgs значения String.Empty обновляются все привязанные свойства объекта.
Вы сами управляете тем, какие свойства вовлечены в процесс автоматического обновления. Автоматически обновляться будут только те свойства, которые генерируют событие PropertyChanged внутри блока set. Обычно в перечень входят все свойства классов моделей, но в зависимости от требований приложения некоторые свойства можно опускать. Вместо инициирования события PropertyChanged непосредственно в блоке set для каждого задействованного свойства распространенный подход предусматривает написание вспомогательного метода (как правило, называемого OnPropertyChanged()), который генерирует событие от имени свойств обычно в базовом классе для моделей. Добавьте в класс Car следующий метод:

protected void OnPropertyChanged([CallerMemberName] string propertyName = "")
{
  PropertyChanged?.Invoke(this,
    new PropertyChangedEventArgs(propertyName));
}

Модифицируйте каждое автоматическое свойство класса Car, чтобы оно имело полноценные блоки get и set, а также поддерживающее поле. В случае если значение изменилось, вызовите вспомогательный метод OnPropertyChanged(). Вот обновленное свойство Id:

private int _id;
public int Id
{
  get => _id;
  set
  {
    if (value == _id) return;
    _id = value;
    OnPropertyChanged();
  }
}

Проделайте аналогичную работу со всеми остальными свойствами в классе и снова запустите приложение. Выберите автомобиль и щелкните на кнопке Change Color. Изменение немедленно отобразится в пользовательском интерфейсе. Первая проблема решена!

Использование операции nameof

 В версии C# 6 появилась операция nameof, которая возвращает строковое имя переданного ей элемента. Ее можно применять в вызовах метода OnPropertyChanged() внутри блоков set, например:

public string Color
{
  get { return _color; }
  set
  {
    if (value == _color) return;
    _color = value;
    OnPropertyChanged(nameof(Color));
  }
}

Обратите внимание на то, что в случае использования операции nameof удалять атрибут [CallerMemberName] из метода OnPropertyChanged() необязательно (хотя он становится излишним). В конце концов, выбор между применением операции nameof или атрибута CallerMemberName зависит от личных предпочтений.


Наблюдаемые коллекции

 Следующей проблемой, которую необходимо решить, является обновление пользовательского интерфейса при изменении содержимого коллекции, что достигается путем реализации интерфейса INotifyCollectionChanged. Подобно INotifyPropertyChanged данный интерфейс открывает доступ к единственному событию CollectionChanged. В отличие от INotifyPropertyChanged реализация интерфейса INotifyCollectionChanged вручную предполагает больший объем действий, чем просто вызов метода в блоке set свойства. Понадобится создать реализацию полного списка объектов и генерировать событие CollectionChanged каждый раз, когда он изменяется.

Использование класса ObservableCollection<T>

К счастью, существует намного более легкий способ, чем создание собственных классов коллекций. Класс ObservableCollection<T> реализует интерфейсы INotifyCollectionChanged, INotifyPropertyChanged и Collection<T> и входит в состав .NET Core. Никакой дополнительной работы делать не придется. Чтобы продемонстрировать его применение, добавьте оператор using для пространства имен System.Collections.ObjectModel и модифицируйте закрытое поле _cars следующим образом:

private readonly IList<Car> _cars =
  new ObservableCollection<Car>();

Снова запустите приложение и щелкните на кнопке Add Car. Новые записи будут должным образом появляться.

Реализация флага изменения

Еще одним преимуществом наблюдаемых моделей является способность отслеживать изменения состояния. Отслеживать флаги изменения (т.е. когда изменяется одно и более значений объекта) в WPF довольно легко. Добавьте в класс Car свойство типа bool по имени IsChanged. Внутри его блока set вызовите метод OnPropertyChanged(), как поступали с другими свойствами класса Car.

private bool _isChanged;
public bool IsChanged {
  get => _isChanged;
  set
  {
    if (value == _isChanged) return;
    _isChanged = value;
    OnPropertyChanged();
  }
}

Свойство IsChanged необходимо устанавливать в true внутри метода OnPropertyChanged(). Важно не устанавливать свойство IsChanged в true в случае изменения его самого, иначе сгенерируется исключение переполнения стека! Модифицируйте метод OnPropertyChanged() следующим образом (здесь используется описанная ранее операция nameof):

protected virtual void OnPropertyChanged(
  [CallerMemberName] string propertyName = "")
{
  if (propertyName != nameof(IsChanged))
  {
    IsChanged = true;
  }
  PropertyChanged?.Invoke(this,
    new PropertyChangedEventArgs(propertyName));
}

Откройте файл MainWindow.xaml и добавьте в DetailsGrid дополнительный элемент RowDefinition. Поместите в конец элемента Grid показанную ниже разметку, которая содержит элементы управления Label и Checkbox, привязанные к свойству IsChanged:

<Label Grid.Column="0" Grid.Row="5" Content="Is Changed"/>
<CheckBox Grid.Column="1" Grid.Row="5" VerticalAlignment="Center"
    Margin="10,0,0,0" IsEnabled="False" IsChecked="{Binding Path=IsChanged}" />

Если вы запустите приложение прямо сейчас, то увидите, что каждая отдельная запись отображается как измененная, хотя пока ничего не изменялось! Дело в том, что во время создания объекта устанавливаются значения свойств, а установка любых значений приводит к вызову метода OnPropertyChanged(), который и устанавливает свойство IsChanged объекта. Чтобы устранить проблему, установите свойство IsChanged в false последним в коде инициализации объекта. Откройте файл MainWindow.xaml.cs и модифицируйте код создания списка:

_cars.Add(
     new Car {Id = 1, Color = "Blue", Make = "Chevy",
              PetName = "Kit", IsChanged = false});
_cars.Add(
     new Car {Id = 2, Color = "Red", Make = "Ford",
              PetName = "Red Rider", IsChanged = false});

Снова запустите приложение, выберите автомобиль и щелкните на кнопке Change Color. Флажок Is Changed (Изменено) становится отмеченным наряду с изменением цвета.

Обновление источника через взаимодействие с пользовательским интерфейсом

Во время выполнения приложения можно заметить, что при вводе в текстовых полях флажок Is Changed не становится отмеченным до тех пор, пока фокус не покинет элемент управления, где производился ввод. Причина кроется в свойстве UpdateSourceTrigger привязок элементов TextBox.
Свойство UpdateSourceTrigger определяет, какое событие (изменение значения, переход фокуса и т.д.) является основанием для обновления пользовательским интерфейсом лежащих в основе данных. Перечисление UpdateSourceTrigger принимает значения, описанные в табл. 28.1.
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Стандартным событием обновления для элементов управления TextBox является LostFocus. Измените его на PropertyChanged, модифицировав привязку для элемента TextBox, который отвечает за ввод цвета:

<TextBox Grid.Column="1" Grid.Row="2" Text="{Binding Path=Color,  
UpdateSourceTrigger=PropertyChanged}" />

Если вы запустите приложение и начнете ввод в текстовом поле Color (Цвет), то флажок Is Changed немедленно отметится. Может возникнуть вопрос о том, почему для элементов управления TextBox в качестве стандартного выбрано значение LostFocus. Дело в том, что проверка достоверности (рассматриваемая вскоре) для модели запускается в сочетании с UpdateSourceTrigger. В случае TextBox это может потенциально вызывать ошибки, которые будут постоянно возникать до тех пор, пока пользователь не введет корректное значение. Например, если правила проверки достоверности не разрешают вводить в элементе TextBox менее пяти символов, тогда сообщение об ошибке будет отображаться при каждом нажатии клавиши, пока пользователь не введет пять или более символов. В таких случаях с обновлением источника лучше подождать до момента, когда пользователь переместит фокус из элемента TextBox (завершив изменение текста).


Итоговые сведения об уведомлениях и наблюдаемых моделях

Применение интерфейсов INotifyPropertyChanged в моделях и классов ObservableCollection для списков улучшает пользовательский интерфейс приложения за счет поддержания его в синхронизированном состоянии с данными. В то время как ни один из интерфейсов не является сложным, они требуют обновлений кода. К счастью, в инфраструктуре предусмотрен класс ObservableCollection, поддерживающий все необходимое для создания наблюдаемых коллекций. Также удачей следует считать обновление проекта Fody с целью автоматического добавления функциональности INotifyPropertyChanged. При наличии под рукой упомянутых двух инструментов нет никаких причин отказываться от реализации наблюдаемых моделей в своих приложениях WPF.


Проверка достоверности WPF

Теперь, когда интерфейс INotifyPropertyChanged реализован и задействован класс ObservableCollection, самое время заняться добавлением в приложение средств проверки достоверности. Приложениям необходимо проверять пользовательский ввод и обеспечивать обратную связь с пользователем, если введенные им данные оказываются некорректными. В настоящем разделе будут раскрыты наиболее распространенные механизмы проверки достоверности для современных приложений WPF, но это лишь часть возможностей, встроенных в инфраструктуру WPF.
Проверка достоверности происходит, когда привязка данных пытается обновить источник данных. В дополнение к встроенным проверкам, таким как исключения в блоках set для свойств, можно создавать специальные правила проверки достоверности. Если любое правило проверки достоверности (встроенное или специальное) нарушается, то в игру вступает класс Validation, который обсуждается позже в главе.

На заметку! В каждом разделе главы можно продолжить работу с проектом из предыдущего раздела или создать копию проекта, специально предназначенную для нового раздела. Всем последующим разделам соответствуют отдельные проекты, которые доступны в каталоге с кодом для настоящей главы внутри хранилища GitHub.

Модификация примера для демонстрации проверки достоверности

В каталоге для этой главы внутри хранилища GitHub новый проект (скопированный из предыдущего примера) называется WpfValidations. Если вы работаете с тем же самым проектом, созданным в предыдущем разделе, то при копировании в свой проект кода из примеров, приведенных в текущем разделе, просто должны обращать внимание на изменения пространств имен.

Класс Validation

Прежде чем добавлять проверку достоверности в проект, важно понять назначение класса Validation. Он входит в состав инфраструктуры проверки достоверности и предоставляет методы и присоединяемые свойства, которые могут применяться для отображения результатов проверки. При обработке ошибок проверки обычно используются три основных свойства класса Validation, кратко описанные в табл. 28.2. Они будут применяться далее в разделе.
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Варианты проверки достоверности

Как упоминалось ранее, технологии XAML поддерживают несколько механизмов для встраивания логики проверки достоверности внутрь приложения. В последующих разделах рассматриваются три самых распространенных варианта проверки.

Уведомление по исключениям

Хотя исключения не должны использоваться для обеспечения выполнения бизнес-логики, они могут (и будут) возникать, а потому требуют надлежащей обработки. Если исключения не обработаны в коде, тогда пользователь должен получить визуальную обратную связь об имеющейся проблеме. В отличие от Windows Forms в инфраструктуре WPF исключения привязки (по умолчанию) не распространяются до пользователя как собственно исключения. Тем не менее, они указываются визуально с применением декоратора (визуального уровня, который находится над элементами управления).
Запустите приложение, выберите запись в элементе ComboВох и очистите значение в текстовом поле Id. Поскольку свойство Id определено как имеющее тип int (не тип int, допускающий null), требуется числовое значение. После покидания поля Id по нажатию клавиши <ТаЬ> механизм привязки отправляет свойству CarId пустую строку, но из-за того, что пустая строка не может быть преобразована в значение int, внутри блока set генерируется исключение. В нормальных обстоятельствах необработанное исключение привело бы к отображению окна сообщения пользователю, но в данном случае ничего подобного не происходит. Взглянув на порцию Debug (Отладка) окна Output (Вывод), вы заметите следующие строки:

System.Windows.Data Error: 7 : ConvertBack cannot convert value '' (type 'String'). 
BindingExpression:Path=Id; DataItem='Car' (HashCode=52579650); target element is 
'TextBox' (Name=''); target property is 'Text' (type 'String') FormatException:'System.
FormatException: Input string was not in a correct format.
Ошибка System.Windows.Data: 7 : ConvertBack не может преобразовать (типа String).
BindingExpression : Path=Id; DataItem='Car' (HashCode=52579650);
целевой элемент - TextBox (Name=''); целевое свойство - Text
(типа String) FormatExceptionSystem.FormatException:
Входная строка не имела корректный формат.

Визуально исключение представляется с помощью тонкого прямоугольника красного цвета вокруг элемента управления (рис. 28.2).
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Прямоугольник красного цвета — это свойство ErrorTemplate объекта Validation, которое действует в качестве декоратора для связанного элемента управления. Несмотря на то что стандартный внешний вид говорит о наличии ошибки, нет никакого указания на то, что именно пошло не так. Хорошая новость в том, что шаблон отображения ошибки в свойстве ErrorTemplate является полностью настраиваемым, как вы увидите позже в главе.

Интерфейс IDataErrorInfo

Интерфейс IDataErrorInfo предоставляет механизм для добавления специальной проверки достоверности в классы моделей. Данный интерфейс добавляется прямо в классы моделей (или моделей представлений), а код проверки помещается внутрь классов моделей (предпочтительно в частичные классы). Такой подход централизует код проверки достоверности в проекте, что совершенно не похоже на инфраструктуру Windows Forms, где проверка обычно делалась в самом пользовательском интерфейсе.
Показанный далее интерфейс IDataErrorInfo содержит два свойства: индексатор и строковое свойство по имени Error. Следует отметить, что механизм привязки WPF не задействует свойство Error.

public interface IDataErrorInfo
{
  string this[string columnName] { get; }
  string Error { get; }
}

Вскоре вы добавите частичный класс Car, но сначала необходимо модифицировать класс в файле Car.cs, пометив его как частичный. Добавьте в папку Models еще один файл по имени CarPartial.cs. Переименуйте этот класс в Car, пометьте его как partial и обеспечьте реализацию классом интерфейса IDataErrorInfo. Затем реализуйте члены интерфейса IDataErrorInfo. Вот начальный код:

public partial class Car : IDataErrorInfo
{
  public string this[string columnName] => string.Empty;
  public string Error { get;}
}

Чтобы привязанный элемент управления мог работать с интерфейсом IDataErrorInfo, в выражение привязки потребуется добавить ValidatesOnDataErrors. Модифицируйте выражение привязки для текстового поля Make следующим образом (и аналогично обновите остальные конструкции привязки):

<TextBox Grid.Column="1" Grid.Row="1"
      Text="{Binding Path=Make, ValidatesOnDataErrors=True}" />

После внесения изменений в конструкции привязки индексатор вызывается на модели каждый раз, когда возникает событие PropertyChanged. В качестве параметра columnName индексатора используется имя свойства из события. Если индексатор возвращает string.Empty, то инфраструктура предполагает, что все проверки достоверности прошли успешно и какие-либо ошибки отсутствуют. Если индексатор возвращает значение, отличающееся от string.Empty, тогда в свойстве для данного объекта присутствует ошибка, из-за чего каждый элемент управления, привязанный к этому свойству специфического экземпляра класса, считается содержащим ошибку. Свойство HasError объекта Validation устанавливается в true и активизируется декоратор ErrorTemplate для элементов управления, на которые повлияла ошибка.
Добавьте простую логику проверки достоверности к индексатору в файле CorePartial.cs. Правила проверки элементарны :
• если Make равно ModelT, то установить сообщение об ошибке в "Too Old" (слишком старая модель);
• если Make равно Chevy и Color равно Pink, то установить сообщение об ошибке в $" {Make}'s don't come in {Color}" (модель в таком цвете не поставляется).

Начните с добавления оператора switch для каждого свойства. Во избежание применения "магических" строк в операторах case вы снова будете использовать операцию nameof. В случае сквозного прохода через оператор switch возвращается string.Empty. Далее добавьте правила проверки достоверности. В подходящих операторах case реализуйте проверку значения свойства на основе приведенных выше правил. В операторе case для свойства Make первым делом проверьте, равно ли значение ModelT. Если это так, тогда возвратите сообщение об ошибке. В случае успешного прохождения проверки в следующей строке кода вызовите вспомогательный метод, который возвратит сообщение об ошибке, если нарушено второе правило, или string.Empty, если нет. В операторе case для свойства Color просто вызовите тот же вспомогательный метод. Ниже показан код:

public string this[string columnName]
{
  get
  {
    switch (columnName)
    {
      case nameof(Id):
        break;
      case nameof(Make):
        return Make == "ModelT"
          ? "Too Old"
          : CheckMakeAndColor();
      case nameof(Color):
        return CheckMakeAndColor();
      case nameof(PetName):
        break;
    }
    return string.Empty;
  }
}

internal string CheckMakeAndColor()
{
  if (Make == "Chevy" && Color == "Pink")
  {
    return $"{Make}'s don't come in {Color}";
  }
  return string.Empty;
}

Запустите приложение, выберите автомобиль Red Rider (Ford) и измените значение в поле Make (Производитель) на ModelT. После того, как фокус покинет поле, появится декоратор ошибки красного цвета. Выберите в поле со списком автомобиль Kit (Chevy) и щелкните на кнопке Change Color, чтобы изменить его цвет на Pink. Вокруг поля Color незамедлительно появится декоратор ошибки красного цвета, но возле поля Make он будет отсутствовать. Измените значение в поле Make на Ford и переместите фокус из этого поля; декоратор ошибки красного цвета не появляется!
Причина в том, что индексатор выполняется, только когда для свойства сгенерировано событие PropertyChanged. Как обсуждалось в разделе "Система уведомлений привязки WPF" ранее в главе, событие PropertyChanged инициируется при изменении исходного значения свойства объекта, что происходит либо через код (вроде обработчика события Click для кнопки Change Color), либо через взаимодействие с пользователем (синхронизируется с помощью UpdateSourceTrigger). При изменении цвета свойство Make не изменяется, а потому событие PropertyChanged для него не генерируется. Поскольку событие не генерируется, индексатор не вызывается и проверка достоверности для свойства Make не выполняется.
Решить проблему можно двумя путями. Первый предусматривает изменение объекта PropertyChangedEventArgs, которое обеспечит обновление всех привязанных свойств, за счет передачи его конструктору значения string.Empty вместо имени поля. Как упоминалось ранее, это заставит механизм привязки обновить каждое свойство в данном экземпляре. Добавьте метод OnPropertyChanged() со следующим кодом:

protected virtual void OnPropertyChanged([CallerMemberName]
    string propertyName = "")
{
  if (propertyName != nameof(IsChanged))
  {
    IsChanged = true;
  }
  //PropertyChanged?.Invoke(this, new PropertyChangedEventArgs(propertyName));
  PropertyChanged?.Invoke(this,
    new PropertyChangedEventArgs(string.Empty));
}

Теперь при выполнении того же самого теста текстовые поля Make и Color декорируются с помощью шаблона отображения ошибки, когда одно из них обновляется. Так почему бы ни генерировать событие всегда в такой манере? В значительной степени причиной является производительность. Вполне возможно, что обновление каждого свойства объекта приведет к снижению производительности. Разумеется, без тестирования об этом утверждать нельзя, и конкретные ситуации могут (и вероятно будут) варьироваться.
Другое решение предполагает генерацию события PropertyChanged для зависимого поля (полей), когда одно из полей изменяется. Недостаток такого приема в том, что вы (или другие разработчики, сопровождающие ваше приложение) должны знать о взаимосвязи между свойствами Make и Color через код проверки достоверности.

Интерфейс INotifyDataErrorInfo

Интерфейс INotifyDataErrorInfo, появившийся в версии .NET 4.5, построен на основе интерфейса IDataErrorInfo и предлагает дополнительные возможности для проверки достоверности. Конечно, возросшая мощь сопровождается дополнительной работой! По разительному контрасту с предшествующими приемами проверки достоверности, которые вы видели до сих пор, свойство привязки ValidatesOnNotifyDataErrors имеет стандартное значение true, поэтому добавлять его к операторам привязки не обязательно.
Интерфейс INotifyDataErrorInfo чрезвычайно мал, но, как вскоре будет показано, для обеспечения своей эффективности требует написания порядочного объема связующего кода. Ниже приведено определение интерфейса INotifyDataErrorInfo:

public interface INotifyDataErrorInfo
{
  bool HasErrors { get; }
  event EventHandler<DataErrorsChangedEventArgs>
    ErrorsChanged;
  IEnumerable GetErrors(string propertyName);
}

Свойство HasErrors используется механизмом привязки для выяснения, есть ли какие-нибудь ошибки в любых свойствах экземпляра. Если метод GetErrors() вызывается со значением null или пустой строкой в параметре propertyName, то он возвращает все ошибки, существующие в экземпляре. Если методу передан параметр propertyName, тогда возвращаются только ошибки, относящиеся к конкретному свойству. Событие ErrorsChanged (подобно событиям PropertyChanged и CollectionChanged) уведомляет механизм привязки о необходимости обновления пользовательского интерфейса для текущего списка ошибок.

Реализация поддерживающего кода

При реализации INotifyDataErrorInfo большая часть кода обычно помещается в базовый класс модели, поэтому она пишется только один раз. Начните с замены IDataErrorInfo интерфейсом INotifyDataErrorInfo в файле класса CarPartial.cs (код для IDataErrorInfo в классе можете оставить; вы обновите его позже).

public partial class Car: INotifyDataErrorInfo, IDataErrorInfo
{
...
public IEnumerable GetErrors(string propertyName)
{
  throw new NotImplementedException();
}

public bool HasErrors { get; }
public event
  EventHandler<DataErrorsChangedEventArgs> ErrorsChanged;
}

Добавьте закрытое поле типа Dictionary<string,List<string>>, которое будет хранить сведения о любых ошибках, сгруппированные по именам свойств. Понадобится также добавить оператор using для пространства имен System.Collections.Generic. Вот как выглядит код:

using System.Collections.Generic;
private readonly Dictionary<string,List<string>> _errors
  = new Dictionary<string, List<string>>();

Свойство HasErrors должно возвращать true, если в словаре присутствуют любые ошибки, что легко достигается следующим образом:

public bool HasErrors => _errors.Any();

Создайте вспомогательный метод для инициирования события ErrorsChanged (подобно инициированию события PropertyChanged):

private void OnErrorsChanged(string propertyName)
{
  ErrorsChanged?.Invoke(this,
    new DataErrorsChangedEventArgs(propertyName));
}

Как упоминалось ранее, метод GetErrors() должен возвращать любые ошибки в словаре, когда в параметре передается пустая строка или null. Если передается допустимое значение propertyName, то возвращаются ошибки, обнаруженные для указанного свойства. Если параметр не соответствует какому-либо свойству (или ошибки для свойства отсутствуют), тогда метод возвратит null.

public IEnumerable GetErrors(string propertyName)
{
  if (string.IsNullOrEmpty(propertyName))
  {
    return _errors.Values;
  }
  return _errors.ContainsKey(propertyName)
    ? _errors[propertyName]
    : null;
}

Финальный набор вспомогательных методов будет добавлять одну или большее число ошибок для свойства либо очищать все ошибки для свойства (или всех свойств). Не следует забывать о вызове вспомогательного метода OnErrorsChanged() каждый раз, когда словарь изменяется.

private void AddError(string propertyName, string error)
{
  AddErrors(propertyName, new List<string> { error });
}

private void AddErrors(
  string propertyName, IList<string> errors)
{
  if (errors == null || !errors.Any())
  {
    return;
  }
  var changed = false;
  if (!_errors.ContainsKey(propertyName))
  {
    _errors.Add(propertyName, new List<string>());
    changed = true;
  }
  foreach (var err in errors)
  {
    if (_errors[propertyName].Contains(err)) continue;
    _errors[propertyName].Add(err);
    changed = true;
  }
  if (changed)
  {
    OnErrorsChanged(propertyName);
  }
}

protected void ClearErrors(string propertyName = "")
{
  if (string.IsNullOrEmpty(propertyName))
  {
    _errors.Clear();
  }
  else
  {
    _errors.Remove(propertyName);
  }
  OnErrorsChanged(propertyName);
}

Возникает вопрос: когда приведенный выше код активизируется? Механизм привязки прослушивает событие ErrorsChanged и обновляет пользовательский интерфейс, если в коллекции ошибок для выражения привязки возникает изменение. Но код проверки по-прежнему нуждается в триггере для запуска. Доступны два механизма, которые обсуждаются далее.

Использование интерфейса INotifyDataErrorInfo для проверки достоверности

Одним из мест выполнения проверки на предмет ошибок являются блоки set для свойств, как демонстрируется в показанном ниже примере, упрощенном до единственной проверки на равенство свойства Make значению ModelT:

public string Make
{
  get { return _make; }
  set
  {
    if (value == _make) return;
    _make = value;
    if (Make == "ModelT")
    {
      AddError(nameof(Make), "Too Old");
    }
    else
    {
      ClearErrors(nameof(Make));
    }
  OnPropertyChanged(nameof(Make));
    OnPropertyChanged(nameof(Color));
  }
}

Основная проблема такого подхода состоит в том, что вам приходится сочетать логику проверки достоверности с блоками set для свойств, что делает код труднее в чтении и сопровождении.

Комбинирование IDataErrorInfo С INotifyDataErrorInfo для проверки достоверности

В предыдущем разделе было показано, что реализацию интерфейса IDataErrorInfo можно добавить к частичному классу, т.е. обновлять блоки set не понадобится. Кроме того, индексатор автоматически вызывается при возникновении события PropertyChanged в свойстве. Комбинирование IDataErrorInfo и INotifyDataErrorInfo предоставляет дополнительные возможности для проверки достоверности из INotifyDataErrorInfo, а также отделение от блоков set, обеспечиваемое IDataErrorInfo.
Цель применения IDataErrorInfo не в том, чтобы запускать проверку достоверности, а в том, чтобы гарантировать вызов кода проверки, который задействует INotifyDataErrorInfo, каждый раз, когда для объекта генерируется событие PropertyChanged. Поскольку интерфейс IDataErrorInfo не используется для проверки достоверности, необходимо всегда возвращать string.Empty из индексатора. Модифицируйте индексатор и вспомогательный метод CheckMakeAndColor() следующим образом:

public string this[string columnName]
{
  get
  {
    ClearErrors(columnName);
    switch (columnName)
    {
      case nameof(Id):
        break;
      case nameof(Make):
        CheckMakeAndColor();
        if (Make == "ModelT")
        {
          AddError(nameof(Make), "Too Old");
          hasError = true;
        }
        break;
      case nameof(Color):
        CheckMakeAndColor();
        break;
      case nameof(PetName):
        break;
    }
    return string.Empty;
  }
}

internal bool CheckMakeAndColor()
{
  if (Make == "Chevy" && Color == "Pink")
  {
    AddError(nameof(Make), $"{Make}'s don't come in {Color}");
  AddError(nameof(Color),
      $"{Make}'s don't come in {Color}");
    return true;
  }
  return false;
}

Запустите приложение, выберите автомобиль Chevy и измените цвет на Pink. В дополнение к декораторам красного цвета вокруг текстовых полей Make и Model будет также отображаться декоратор в виде красного прямоугольника, охватывающего целиком всю сетку, в которой находятся поля с детальной информацией об автомобиле (рис. 28.3).
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Это еще одно преимущество применения интерфейса INotifyDataErrorInfo. В дополнение к элементам управления, которые содержат ошибки, элемент управления, определяющий контекст данных, также декорируется шаблоном отображения ошибки.

Отображение всех ошибок

Свойство Errors класса Validation возвращает все ошибки проверки достоверности для конкретного объекта в форме объектов ValidationError. Каждый объект ValidationError имеет свойство ErrorContent, которое содержит список сообщений об ошибках для свойства. Это означает, что сообщения об ошибках, которые нужно отобразить, находятся в списке внутри списка. Чтобы вывести их надлежащим образом, понадобится создать элемент ListBox, содержащий еще один элемент ListBox. Звучит слегка запутанно, но вскоре все прояснится.
Первым делом добавьте одну строку в DetailsGrid и удостоверьтесь в том, что значение свойства Height элемента Window составляет не менее 300. Поместите в последнюю строку элемент управления ListBox и привяжите его свойство ItemsSource к DetailsGrid, используя Validation.Errors для Path:

<ListBox Grid.Row="6" Grid.Column="0" Grid.ColumnSpan="2"
    ItemsSource="{Binding ElementName=DetailsGrid, Path=(Validation.Errors)}">
</ListBox>

Добавьте к ListBox элемент DataTemplate, а в него — элемент управления ListBox, привязанный к свойству ErrorContent. Контекстом данных для каждого элемента ListBoxItem в этом случае является объект ValidationError, так что устанавливать контекст данных не придется, а только путь. Установите путь привязки в ErrorContent:

<ListBox.ItemTemplate>
  <DataTemplate>
    <ListBox ItemsSource="{Binding Path=ErrorContent}"/>
  </DataTemplate>
</ListBox.ItemTemplate>

Запустите приложение, выберите автомобиль Chevy и установите цвет в Pink. В окне отобразятся ошибки (рис. 28.4).

[image: ]

Мы лишь слегка коснулись поверхности того, что можно делать при проверке достоверности и отображении сообщений об ошибках, но представленных сведений должно быть вполне достаточно для выработки вами способа разработки информативных пользовательских интерфейсов, которые улучшают восприятие.

Перемещение поддерживающего кода в базовый класс

Вероятно, вы заметили, что в настоящий момент в классе CarPartial присутствует много кода. Поскольку в рассматриваемом примере есть только один класс модели, проблемы не возникают. Но по мере появления новых моделей в реальном приложении добавлять весь связующий код в каждый частичный класс для моделей нежелательно. Гораздо эффективнее поместить поддерживающий код в базовый класс, что и будет сделано.
Создайте в папке Models новый файл класса по имени BaseEntity.cs. Добавьте в него операторы using для пространств имен System.Collections и System.ComponentModel. Пометьте класс как открытый и обеспечьте реализацию им интерфейса INotifyDataErrorInfor.

using System;
using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Linq;

namespace Validations.Models
{
  public class BaseEntity : INotifyDataErrorInfo
}

Переместите в новый базовый класс весь код, относящийся к INofityDataErrorInfo, из файла CarPartial.cs. Любые закрытые методы понадобится сделать защищенными. Удалите реализацию интерфейса INotifyDataErrorInfo из класса в файле CarPartial.cs и добавьте BaseEntity в качестве базового класса:

public partial class Car : BaseEntity, IDataErrorInfo
{
 // Для краткости код не показан.
}

Теперь любые создаваемые классы моделей будут наследовать весь связующий код INotifyDataErrorInfo.


Использование аннотаций данных в WPF

Для проверки достоверности в пользовательских интерфейсах инфраструктура WPF способна также задействовать аннотации данных. Давайте добавим несколько аннотаций данных к модели Car.

Добавление аннотаций данных к модели

Откройте файл Car.cs и поместите в него оператор using для пространства имен System.ComponentModel.DataAnnotations. Добавьте к свойствам Make, Color и PetName атрибуты [Required] и [StringLength(50)]. Атрибут [Required] определяет правило проверки достоверности, которое регламентирует, что значение свойства не должно быть null (надо сказать, оно избыточно для свойства Id, т.к. свойство не относится к типу int, допускающему null). Атрибут [StringLength(50)] определяет правило проверки достоверности, которое ограничивает длину значения свойства 50 символами.

Контроль ошибок проверки достоверности на основе аннотаций данных

В WPF вы должны программно контролировать наличие ошибок проверки достоверности на основе аннотаций данных. Двумя основными классами, отвечающими за проверку достоверности на основе аннотаций данных, являются ValidationContext и Validator. Класс ValidationContext предоставляет контекст для контроля за наличием ошибок проверки достоверности. Класс Validator позволяет проверять, есть ли в объекте ошибки, связанные с аннотациями данных, в ValidationContext.
Откройте файл BaseEntity.cs и добавьте в него следующие операторы using:

using System.ComponentModel;
using System.ComponentModel.DataAnnotations;

Далее создайте новый метод по имени GetErrorsFromAnnotations(). Это обобщенный метод, который принимает в качестве параметров строковое имя свойства и значение типа Т, а возвращает строковый массив. Он должен быть помечен как protected. Вот его сигнатура:

protected string[] GetErrorsFromAnnotations<T>(
  string propertyName, T value)
{}

Внутри метода GetErrorsFromAnnotations() создайте переменную типа List<ValidationResult>, которая будет хранить результаты выполненных проверок достоверности, и объект ValidationContext с областью действия, ограниченной именем переданного методу свойства. Затем вызовите метод Validate.TryValidateProperty(), который возвращает значение bool. Если все проверки (на основе аннотаций данных) прошли успешно, тогда метод возвращает true. В противном случае он возвратит false и наполнит List<ValidationResult> информацией о возникших ошибках. Полный код выглядит так:

protected string[] GetErrorsFromAnnotations<T>(
  string propertyName, T value)
{
  var results = new List<ValidationResult>();
  var vc = new ValidationContext(this, null, null)
    { MemberName = propertyName };
  var isValid = Validator.TryValidateProperty(
    value, vc, results);
  return (isValid)
    ? null
    : Array.ConvertAll(
        results.ToArray(), o => o.ErrorMessage);
}

Теперь можете модифицировать метод индексатора в файле CarPartial.cs, чтобы проверять наличие любых ошибок, основанных на аннотациях данных. Обнаруженные ошибки должны добавляться в коллекцию ошибок, поддерживаемую интерфейсом INotifyDataErrorInfo. Это позволяет привести в порядок обработку ошибок. В начале индексаторного метода очистите ошибки для столбца. Затем обработайте результаты проверок достоверности и в заключение предоставьте специальную логику для сущности. Ниже показан обновленный код индексатора:

public string this[string columnName]
{
  get
  {
    ClearErrors(columnName);
    var errorsFromAnnotations =
      GetErrorsFromAnnotations(columnName,
        typeof(Car)
        .GetProperty(columnName)?.GetValue(this,null));
    if (errorsFromAnnotations != null)
    {
      AddErrors(columnName, errorsFromAnnotations);
    }
    switch (columnName)
    {
      case nameof(Id):
        break;
      case nameof(Make):
        CheckMakeAndColor();
        if (Make == "ModelT")
        {
          AddError(nameof(Make), "Too Old");
        }
        break;
      case nameof(Color):
        CheckMakeAndColor();
        break;
      case nameof(PetName):
        break;
    }
    return string.Empty;
  }
}

Запустите приложение, выберите один из автомобилей и введите в поле Color текст, содержащий более 50 символов. После превышения порога в 50 символов аннотация данных StringLength создает ошибку проверки достоверности, которая сообщается пользователю (рис. 28.5).
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Настройка свойства ErrorTemplate

Финальной темой является создание стиля, который будет применяться, когда элемент управления содержит ошибку, а также обновление ErrorTemplate для отображения более осмысленного сообщения об ошибке. Как объяснялось в главе 27, элементы управления допускают настройку посредством стилей и шаблонов элементов управления.
Начните с добавления в раздел Window.Resources файла MainWindow.xaml нового стиля с целевым типом TextBox. Добавьте к стилю триггер, который устанавливает свойства, когда свойство Validation.HasError имеет значение true. Свойствами и устанавливаемыми значениями являются Background(Pink), Foreground(Black) и ToolTip(ErrorContent). В элементах Setter для свойств Background и Foreground нет ничего нового, но синтаксис установки свойства ToolTip требует пояснения. Привязка (Binding) указывает на элемент управления, к которому применяется данный стиль, в этом случае TextBox. Путь (Path) представляет собой первое значение ErrorContent в коллекции Validation.Errors. Разметка выглядит следующим образом:

<Window.Resources>
  <Style TargetType="{x:Type TextBox}">
    <Style.Triggers>
      <Trigger Property="Validation.HasError" Value="true">
        <Setter Property="Background" Value="Pink" />
        <Setter Property="Foreground" Value="Black" />
        <Setter Property="ToolTip"
          Value="{Binding RelativeSource={RelativeSource Self},
          Path=(Validation.Errors)[0].ErrorContent}"/>
      </Trigger>
    </Style.Triggers>
  </Style>
</Window.Resources>

Запустите приложение и создайте условие для ошибки. Результат будет подобен тому, что показан на рис. 28.6, и укомплектован всплывающей подсказкой с сообщением об ошибке.
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Определенный выше стиль изменяет внешний вид любого элемента управления TextBox, который содержит ошибку. Далее мы создадим специальный шаблон элемента управления с целью обновления свойства ErrorTemplate класса Validation, чтобы отобразить восклицательный знак красного цвета и установить всплывающие подсказки для восклицательного знака. Шаблон ErrorTemplate является декоратором, который располагается поверх элемента управления. Хотя только что созданный стиль обновляет сам элемент управления, шаблон ErrorTemplate будет размещаться поверх элемента управления.
Поместите элемент Setter непосредственно после закрывающего дескриптора Style.Triggers внутри созданного стиля. Вы будете создавать шаблон элемента управления, состоящий из элемента TextBlock (для отображения восклицательного знака) и элемента BorderBrush, который окружает TextBox, содержащий сообщение об ошибке (или несколько сообщений). В языке XAML предусмотрен специальный дескриптор для элемента управления, декорированного с помощью ErrorTemplate, под названием AdornedElementPlaceholder. Добавляя имя такого элемента управления, можно получить доступ к ошибкам, которые ассоциированы с элементом управления. В рассматриваемом примере вас интересует доступ к свойству Validation.Errors с целью получения ErrorContent (как делалось в Style.Trigger). Вот полная разметка для элемента Setter:

<Setter Property="Validation.ErrorTemplate">
  <Setter.Value>
    <ControlTemplate>
      <DockPanel LastChildFill="True">
        <TextBlock Foreground="Red" FontSize="20" Text="!"
          ToolTip="{Binding ElementName=controlWithError,
          Path=AdornedElement.(Validation.Errors)[0].ErrorContent}"/>
          <Border BorderBrush="Red" BorderThickness="1">
          <AdornedElementPlaceholder Name="controlWithError" />
        </Border>
      </DockPanel>
    </ControlTemplate>
  </Setter.Value>
</Setter>

Запустите приложение и создайте условие для возникновения ошибки. Результат будет подобен представленному на рис. 28.7.
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Итоговые сведения о проверке достоверности

На этом исследование методов проверки достоверности в WPF завершено. Разумеется, с их помощью можно делать намного большее. За дополнительными сведениями обращайтесь в документацию по WPF.


Создание специальных команд

Как и в разделе, посвященном проверке достоверности, можете продолжить работу с тем же проектом или создать новый проект и скопировать в него весь код из предыдущего проекта. Вы создадите новый проект по имени WpfCommands. В случае работы с проектом из предыдущего раздела обращайте внимание на пространства имен в примерах кода и корректируйте их по мере необходимости.
В главе 25 объяснялось, что команды являются неотъемлемой частью WPF. Команды могут привязываться к элементам управления WPF (таким как Button и MenuItem) для обработки пользовательских событий, подобных щелчку. Вместо создания обработчика события напрямую и помещения его кода в файл отделенного кода при возникновении события выполняется метод Execute() команды. Метод CanExecute() используется для включения или отключения элемента управления на основе специального кода. В дополнение к встроенным командам, которые применялись в главе 25, можно создавать собственные команды, реализуя интерфейс ICommand. Когда вместо обработчиков событий используются команды, появляются преимущества инкапсуляции кода приложения, а также автоматического включения и отключения элементов управления с помощью бизнес-логики.

Реализация интерфейса ICommand

Как было показано в главе 25, интерфейс ICommand определен следующим образом:

public interface ICommand
{
  event EventHandler CanExecuteChanged;
  bool CanExecute(object parameter);
  void Execute(object parameter);
}

Добавление класса ChangeColorCommand

Обработчики событий для элементов управления Button вы замените командами, начав с кнопки Change Color. Создайте в проекте новую папку по имени Cmds. Добавьте в нее новый файл класса ChangeColorCornmand.cs. Сделайте класс открытым и реализующим интерфейс ICommand. Добавьте приведенные ниже операторы using (первый может варьироваться в зависимости от того, создавался ли новый проект для данного примера):

using WpfCommands.Models;
using System.Windows.Input;

Код класса должен выглядеть примерно так:

public class ChangeColorCommand : ICommand
{
  public bool CanExecute(object parameter)
  {
    throw new NotImplementedException();
  }
  public void Execute(object parameter)
  {
    throw new NotImplementedException();
  }
  public event EventHandler CanExecuteChanged;
}

Если метод CanExecute() возвращает true, то привязанные элементы управления будут включенными, а если false, тогда они будут отключенными. Если элемент управления включен (CanExecute() возвращает true)и на нем совершается щелчок, то запустится метод Execute(). Параметры, передаваемые обоим методам, поступают из пользовательского интерфейса и основаны на свойстве CommandParameter, устанавливаемом в конструкциях привязки. Событие CanExecuteChanged предусмотрено в системе привязки и уведомлений для информирования пользовательского интерфейса о том, что результат, возвращаемый методом CanExecute(), изменился (почти как событие PropertyChanged).
В текущем примере кнопка Change Color должна работать, только если параметр отличается от null ипринадлежит типу Car. Модифицируйте метод CanExecute() следующим образом:

public bool CanExecute(object parameter)
  => (parameter as Car) != null;

Значение параметра для метода Execute() будет таким же, как и для метода CanExecute(). Поскольку метод Execute() может выполняться лишь в случае, если object имеет тип Car, аргумент потребуется привести к типу Car и затем обновить значение цвета:

public void Execute(object parameter)
{
  ((Car)parameter).Color="Pink";
}

Присоединение команды к CommandManager

Финальное обновление класса команды связано с присоединением команды к диспетчеру команд (CommandManager). Метод CanExecute() запускается при загрузке окна в первый раз и затем в ситуации, когда диспетчер команд инструктирует его о необходимости перезапуска. Каждый класс команды должен быть присоединен к диспетчеру команд, для чего нужно модифицировать код, относящийся к событию CanExecuteChanged:

public event EventHandler CanExecuteChanged
{
  add => CommandManager.RequerySuggested += value;
  remove => CommandManager.RequerySuggested -= value;
}

Изменение файла MainWindow.xaml.cs

Следующее изменение связано с созданием экземпляра класса ChangeColorCommand, к которому может иметь доступ элемент управления Button. В настоящий момент вы будете делать это в файле отделенного кода для MainWindow (позже в главе код переместится в модель представления). Откройте файл MainWindow.xaml.cs и удалите обработчик события Click для кнопки Change Color. Поместите в начало файла следующие операторы using (пространство имен может варьироваться в зависимости от того, работаете вы с предыдущим проектом или начали новый):

using WpfCommands.Cmds;
using System.Windows.Input;

Добавьте открытое свойство по имени ChangeColorCmd типа ICommand с поддерживающим полем. В теле выражения для свойства возвратите значение поддерживающего поля (создавая экземпляр ChangeColorCommand, если поддерживающее поле равно null):

private ICommand _changeColorCommand = null;
public ICommand ChangeColorCmd
  => _changeColorCommand ??= new ChangeColorCommand());

Изменение файла MainWindow.xaml

Как было показано в главе 25, элементы управления WPF, реагирующие на щелчки (вроде Button), имеют свойство Command, которое позволяет назначать элементу управления объект команды. Для начала присоедините объект команды, созданный в файле отделенного кода, к кнопке btnChangeColor. Поскольку свойство для команды находится в классе MainWindow, с помощью синтаксиса привязки RelativeSource получается окно, содержащее необходимую кнопку:

Command="{Binding Path=ChangeColorCmd,
  RelativeSource={RelativeSource Mode=FindAncestor,
    AncestorType={x:Type Window}}}"

Кнопка также нуждается в передаче объекта Car в качестве параметра для методов CanExecute() и Execute(), что делается через свойство CommandParameter. Установите свойство Path для CommandParameter в свойство SelectedItem элемента ComboBox по имени cboCars:

CommandParameter="{Binding ElementName=cboCars, Path=SelectedItem}"

Вот завершенная разметка для кнопки:

<Button x:Name="btnChangeColor" Content="Change Color" Margin="5,0,5,0"
    Padding="4, 2" Command="{Binding Path=ChangeColorCmd,
    RelativeSource={RelativeSource Mode=FindAncestor,
                    AncestorType={x:Type Window}}}"
    CommandParameter="{Binding ElementName=cboCars, Path=SelectedItem}"/>

Тестирование приложения

Запустите приложение. Кнопка Change Color не будет доступной (рис. 28.8), т.к. автомобиль еще не выбран.
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Теперь выберите автомобиль; кнопка Change Color становится доступной, а щелчок на ней обеспечивает изменение цвета, как и ожидалось!


Создание класса CommandBase

Если распространить такой шаблон на AddCarCommand.cs, то итогом стал бы код, повторяющийся среди классов. Это хороший знак о том, что необходим базовый класс. Создайте внутри папки Cmds новый файл класса по имени CommandBase.cs и добавьте оператор using для пространства имен System.Windows.Input. Сделайте класс CommandBase открытым и реализующим интерфейс ICommand. Превратите класс и методы Execute() и CanExecute() в абстрактные. Наконец, добавьте обновление в событие CanExecuteChanged из класса ChangeColorCommand. Ниже показана полная реализация:

using System;
using System.Windows.Input;
namespace WpfCommands.Cmds
{
  public abstract class CommandBase : ICommand
  {
    public abstract bool CanExecute(object parameter);
    public abstract void Execute(object parameter);
    public event EventHandler CanExecuteChanged
    {
      add => CommandManager.RequerySuggested += value;
      remove => CommandManager.RequerySuggested -= value;
    }
  }
}

Добавление класса AddCarCommand

Добавьте в папку Cmds новый файл класса по имени AddCarCommand.cs. Сделайте класс открытым и укажите CommandBase в качестве базового класса. Поместите в начало файла следующие операторы using:

using System.Collections.ObjectModel;
using System.Linq;
using WpfCommands.Models;

Ожидается, что параметр должен иметь тип ObservableCollection<Car>, поэтому предусмотрите в методе CanExecute() соответствующую проверку. Если параметр относится к типу ObservableCollection<Car>, тогда метод Execute() должен добавить дополнительный объект Car подобно обработчику события Click.

public class AddCarCommand :CommandBase
{
  public override bool CanExecute(object parameter)
    => parameter is ObservableCollection<Car>;
  public override void Execute(object parameter)
  {
    if (parameter is not ObservableCollection<Car> cars)
    {
      return;
    }
    var maxCount = cars.Max(x => x.Id);
    cars.Add(new Car
    {
      Id = ++maxCount,
      Color = "Yellow",
      Make = "VW",
      PetName = "Birdie"
    });
  }
}

Изменение файла MainWindow.xaml.cs

Добавьте открытое свойство типа ICommand по имени AddCarCmd с поддерживающим полем. В теле выражения для свойства возвратите значение поддерживающего поля (создавая экземпляр AddCarCommand, если поддерживающее поле равно null):

private ICommand _addCarCommand = null;
public ICommand AddCarCmd
  => _addCarCommand ??= new AddCarCommand());

Изменение файла MainWindow.xaml

Модифицируйте разметку XAML, удалив атрибут Click и добавив атрибуты Command и CommandParameter. Объект AddCarCommand будет получать список автомобилей из поля со списком cboCars. Ниже показана полная разметка XAML для кнопки:

<Button x:Name="btnAddCar" Content="Add Car" Margin="5,0,5,0" Padding="4, 2"
  Command="{Binding Path=AddCarCmd,
  RelativeSource={RelativeSource Mode=FindAncestor,
  AncestorType={x:Type Window}}}"
  CommandParameter="{Binding ElementName=cboCars, Path=ItemsSource}"/>

В результате появляется возможность добавления автомобилей и обновления их цветов (пока с весьма ограниченной функциональностью) с помощью многократно используемого кода, содержащегося в автономных классах.

Изменение класса ChangeColorCommand

Финальным шагом будет обновление класса ChangeColorCommand, чтобы он стал унаследованным от CommandBase. Замените интерфейс ICommand классом CommandBase, добавьте к обоим методам ключевое слово override и удалите код события CanExecuteChanged. Все оказалось действительно настолько просто! Вот как выглядит новый код:

public class ChangeColorCommand : CommandBase
{
  public override bool CanExecute(object parameter)
    => parameter is Car;
  public override void Execute(object parameter)
  {
    ((Car)parameter).Color = "Pink";
  }
}


Объекты RelayCommand

Еще одной реализацией паттерна "Команда" (Command) в WPF является RelayCommand. Вместо создания нового класса, представляющего каждую команду, данный паттерн применяет делегаты для реализации интерфейса ICommand. Реализация легковесна в том, что каждая команда не имеет собственного класса. Объекты RelayCommand обычно используются, когда нет необходимости в многократном применении реализации команды.

Создание базового класса RelayCommand

Как правило, объекты RelayCommand реализуются в двух классах. Базовый класс RelayCommand используется при отсутствии каких-либо параметров для методов CanExecute() и Execute(), а класс RelayCommand<T> применяется, когда требуется параметр. Начните с базового класса RelayCommand, который задействует класс CommandBase. Добавьте в папку Cmds новый файл класса по имени RelayCommand.cs. Сделайте его открытым и укажите CommandBase в качестве базового класса. Добавьте две переменные уровня класса для хранения делегатов Execute() и CanExecute():

private readonly Action _execute;
private readonly Func<bool> _canExecute;

Создайте три конструктора. Первый — стандартный конструктор (необходимый для производного класса RelayCommand<T>), второй — конструктор, который принимает параметр Action, и третий — конструктор, принимающий параметры Action и Func:

public RelayCommand(){}
public RelayCommand(Action execute) : this(execute, null) { }
public RelayCommand(Action execute, Func<bool> canExecute)
{
  _execute = execute
    ?? throw new ArgumentNullException(nameof(execute));
  _canExecute = canExecute;
}

Наконец, реализуйте переопределенные версии CanExecute() и Execute(). Метод CanExecute() возвращает true, если параметр Func равен null; если же параметр Func не null, то он выполняется и возвращается true. Метод Execute() выполняет параметр типа Action.

public override bool CanExecute(object parameter)
  => _canExecute == null || _canExecute();
public override void Execute(object parameter) { _execute(); }

Создание класса RelayCommand<T>

Добавьте в папку Cmds новый файл класса по имени RelayCommandT.cs. Класс RelayCommandT является почти полной копией базового класса, исключая тот факт, что все делегаты принимают параметр. Сделайте класс открытым и обобщенным, а также унаследованным от базового класса RelayCommand:

public class RelayCommand<T> : RelayCommand

Добавьте две переменные уровня класса для хранения делегатов Execute() и CanExecute():

private readonly Action<T> _execute;
private readonly Func<T, bool> _canExecute;

Создайте два конструктора. Первый из них принимает параметр Action<T>, а второй — параметры Action<T> и Func<T,bool>:

public RelayCommand(Action<T> execute):this(execute, null) {}
public RelayCommand(
  Action<T> execute, Func<T, bool> canExecute)
  {
  _execute = execute
    ?? throw new ArgumentNullException(nameof(execute));
  _canExecute = canExecute;
}

Наконец, реализуйте переопределенные версии CanExecute() и Execute(). Метод CanExecute() возвращает true, если Func равно null, а иначе выполняет Func и возвращает true. Метод Execute() выполняет параметр типа Action.

public override bool CanExecute(object parameter)
  => _canExecute == null || _canExecute((T)parameter);
public override void Execute(object parameter)
  { _execute((T)parameter); }

Изменение файла MainWindow.xaml.cs

Когда используются объекты RelayCommand, при конструировании новой команды должны указываться все методы для делегатов. Это вовсе не означает, что код нуждается в помещении внутрь файла отделенного кода (как показано здесь); он просто должен быть доступным из файла отделенного кода. Код может находиться в другом классе (или даже в другой сборке), что дает преимущества инкапсуляции, связанные с созданием специального класса команды.
Добавьте новую закрытую переменную типа RelayCommand<Car> и открытое свойство по имени DeleteCarCmd;

private RelayCommand<Car> _deleteCarCommand = null;
public RelayCommand<Car> DeleteCarCmd
  => _deleteCarCommand ??=
     new RelayCommand<Car>(DeleteCar,CanDeleteCar));

Также потребуется создать методы DeleteCar() и CanDeleteCar():

private bool CanDeleteCar(Car car) => car != null;
private void DeleteCar(Car car)
{
  _cars.Remove(car);
}

Обратите внимание на строгую типизацию в методах — одно из преимуществ применения RelayCommand<T>.

Добавление и реализация кнопки удаления записи об автомобиле

Последним шагом будет добавление кнопки Delete Car (Удалить автомобиль) и установка привязок Command и CommandParameter. Добавьте следующую разметку:

<Button x:Name="btnDeleteCar" Content="Delete Car" Margin="5,0,5,0" Padding="4, 2"
  Command="{Binding Path=DeleteCarCmd,
  RelativeSource={RelativeSource Mode=FindAncestor,
  AncestorType={x:Type Window}}}"
  CommandParameter="{Binding ElementName=cboCars, Path=SelectedItem}"/>

Теперь, запустив приложение, вы можете удостовериться в том, что кнопка Delete Car доступна, только если в раскрывающемся списке выбран автомобиль, и щелчок на ней приводит к удалению записи об автомобиле.


Итоговые сведения о командах

На этом краткий экскурс в команды WPF завершен. За счет перемещения кода обработки событий из файла отделенного кода в индивидуальные классы команд появляются преимущества инкапсуляции, многократного использования и улучшенной возможности сопровождения. Если настолько большое разделение обязанностей не требуется, тогда можно применять легковесную реализацию RelayCommand. Цель заключается в том, чтобы улучшить возможность сопровождения и качество кода, так что выбирайте подход, который лучше подходит для вашей ситуации.


Перенос кода и данных в модель представления

Как и в разделе "Проверка достоверности WPF", вы можете продолжить работу с тем же самым проектом или создать новый и скопировать в него весь код. Вы создадите новый проект по имени WpfViewModel. В случае работы с проектом из предыдущего раздела обращайте внимание на пространства имен в примерах кода и корректируйте их по мере необходимости.
Создайте в проекте новую папку под названием ViewModels и поместите в нее новый файл класса MainWindowViewModel.cs. Добавьте операторы using для следующих пространств имен и сделайте класс открытым:

using System.Collections.Generic;
using System.Collections.ObjectModel;
using System.Windows.Input;
using WpfViewModel.Cmds;
using WpfViewModel.Models;

На заметку! Популярное соглашение предусматривает именование моделей представлений в соответствие с окном, которое их поддерживает. Обычно имеет смысл следовать такому соглашению, поэтому оно соблюдается в настоящей главе. Тем не менее, как и любой паттерн или соглашение, это не норма, и на данный счет вы найдете широкий спектр мнений.

Перенос кода MainWindow.xaml.cs

В модель представления будет перемещен почти весь код из файла отделенного кода. В конце останется только несколько строк, включая вызов метода InitializeComponent() и код установки контекста данных для окна в модель представления.
Создайте открытое свойство типа IList<Car> по имени Cars:

public IList<Car> Cars { get; } =
  new ObservableCollection<Car>();

Создайте стандартный конструктор и перенесите в него весь код создания объектов Car из файла MainWindow.xaml.cs, обновив имя списковой переменной. Можете также удалить переменную _cars из MainWindow.xaml.cs. Ниже показан конструктор модели представления:

public MainWindowViewModel()
{
  Cars.Add(
    new Car { Id = 1, Color = "Blue", Make = "Chevy",
              PetName = "Kit", IsChanged = false });
  Cars.Add(
    new Car { Id = 2, Color = "Red", Make = "Ford",
              PetName = "Red Rider", IsChanged = false });
}

Далее переместите весь код, относящийся к командам, из файла отделенного кода окна в модель представления, заменив ссылку на переменную _cars ссылкой на Cars. Вот измененный код:

// Для краткости остальной код не показан
private void DeleteCar(Car car)
{
  Cars.Remove(car);
}

Обновление кода и разметки MainWindow

Из файла MainWindow.xaml.cs кода была удалена большая часть кода. Удалите строку, которая устанавливает ItemsSource для поля со списком, оставив только вызов InitializeComponent(). Код должен выглядеть примерно так:

public MainWindow()
{
    InitializeComponent();
}

Добавьте в начало файла следующий оператор using:

using WpfViewModel.ViewModels;

Создайте строго типизированное свойство для хранения экземпляра модели представления:

public MainWindowViewModel ViewModel { get; set; }
  = new MainWindowViewModel();

Добавьте свойство DataContext к объявлению окна в разметке XAML:

DataContext="{Binding ViewModel, RelativeSource={RelativeSource Self}}"

Обновление разметки элементов управления

Теперь, когда свойство DataContext для Window установлено в модель представления, потребуется обновить привязки элементов управления в разметке XAML. Начиная с поля со списком, модифицируйте разметку за счет добавления свойства ItemsSource:

<ComboBox Name="cboCars" Grid.Column="1" DisplayMemberPath="PetName"  
ItemsSource="{Binding Cars}" />

Прием работает, т.к. контекстом данных для Window является MainWindowViewModel, a Cars — открытое свойство модели представления. Вспомните, что конструкции привязки обходят дерево элементов до тех пор, пока не найдут контекст данных. Далее понадобится обновить привязки для элементов управления Button. Задача проста; поскольку привязки уже установлены на уровне окна, нужно лишь модифицировать конструкции привязки, чтобы они начинались со свойства DataContext:

<Button x:Name="btnAddCar" Content="Add Car"
  Margin="5,0,5,0" Padding="4, 2"
  Command="{Binding Path=DataContext.AddCarCmd,
  RelativeSource={RelativeSource Mode=FindAncestor,
                  AncestorType={x:Type Window}}}"
  CommandParameter="{Binding ElementName=cboCars, Path=ItemsSource}"/>
<Button x:Name="btnDeleteCar" Content="Delete Car"
  Margin="5,0,5,0" Padding="4, 2"
  Command="{Binding Path=DataContext.DeleteCarCmd,
  RelativeSource={RelativeSource Mode=FindAncestor,
  AncestorType={x:Type Window}}}"
  CommandParameter="{Binding ElementName=cboCars, Path=SelectedItem}" />
<Button x:Name="btnChangeColor" Content="Change Color"
  Margin="5,0,5,0" Padding="4, 2"
  Command="{Binding Path=DataContext.ChangeColorCmd,
  RelativeSource={RelativeSource Mode=FindAncestor,
  AncestorType={x:Type Window}}}"
  CommandParameter="{Binding ElementName=cboCars, Path=SelectedItem}"/>

Итоговые сведения о моделях представлений

Верите или нет, но вы только что закончили построение первого WPF-приложения MWM. Вы можете подумать: "Это не реалистичное приложение. Как насчет данных? Данные в примере жестко закодированы". И вы будете совершенно правы. Это не реальное приложение, а лишь демонстрация. Однако в ней легко оценить всю прелесть паттерна MWM. Представлению ничего не известно о том, откуда поступают данные; оно просто привязывается к свойству модели представления. Реализации модели представления можно менять, скажем, использовать версию с жестко закодированными данными во время тестирования и версию, обращающуюся к базе данных, в производственной среде.
Можно было бы обсудить еще немало вопросов, в том числе разнообразные инфраструктуры с открытым кодом, паттерн "Локатор модели представления" (View Model Locator) и множество разных мнений на предмет того, как лучше реализовывать паттерн MWM. В том и заключается достоинство паттернов проектирования программного обеспечения — обычно существует много правильных способов их реализации, и вам необходимо лишь отыскать стиль, который наилучшим образом подходит к имеющимся требованиям.


Обновление проекта AutoLot.Dal для MWM

Если вы хотите обновить проект AutoLot.Dal для MWM, то должны применить изменения, которые вносились в Car, ко всем сущностям в проекте AutoLot.Dal.Models, включая BaseEntity.

Резюме

В главе рассматривались аспекты WPF, относящиеся к поддержке паттерна MWM. Сначала было показано, каким образом связывать классы моделей и коллекции с помощью системы уведомлений в диспетчере привязки. Демонстрировалась реализация интерфейса INotifyPropertyChanged и применение классов наблюдаемых коллекций для обеспечения синхронизации пользовательского интерфейса и связанных с ним данных.
Вы научились добавлять код проверки достоверности к модели с применением интерфейсов IDataErrorInfo и INotifyDataErrorInfо, а также проверять наличие ошибок, основанных на аннотациях данных. Было показано, как отображать обнаруженные ошибки проверки достоверности в пользовательском интерфейсе, чтобы пользователь знал о проблеме и мог ее устранить. Вдобавок был создан стиль и специальный шаблон элементов управления для визуализации ошибок более эффективным способом.
В заключение вы узнали, каким образом собирать все компоненты вместе за счет добавления модели представления, а также приводить в порядок разметку и отделенный код пользовательского интерфейса, чтобы усилить разделение обязанностей.


Часть IX
ASP.NET Core


Глава 29
Введение в ASP.NET Core

В финальной части книги рассматривается ASP.NET Core — последняя версия инфраструктуры для разработки веб-приложений, которая использует C# и .NET Core. В этой главе предлагается введение в инфраструктуру ASP.NET Core и раскрываются ее отличия от предыдущей версии, т.е. ASP.NET.
После ознакомления с основами паттерна "модель-представление-контроллер" (Model-View-Controller — MVC), реализованного в ASP.NET Core, вы приступите к построению двух приложений, которые будут работать вместе. Первое приложение, REST-служба ASP.NET Core, будет закончено в главе 30. Вторым приложением является веб-приложение ASP.NET Core, созданное с применением паттерна MVC, которое будет завершено в главе 31. Уровнем доступа к данным для обоих приложений послужат проекты AutoLot.Dal и AutoLot.Models, которые вы создали в главе 23.

Краткий экскурс в прошлое

Выпуск инфраструктуры ASP.NET MVC в 2007 году принес большой успех компании Microsoft. Инфраструктура базировалась на паттерне MVC и стала ответом разработчикам, разочарованным API-интерфейсом Web Forms, который по существу был ненадежной абстракцией поверх HTTP. Инфраструктура Web Forms проектировалась для того, чтобы помочь разработчикам клиент-серверных приложений перейти к созданию веб-приложений, и в этом отношении она была довольно успешной. Однако по мере того, как разработчики все больше и больше привыкали к процессу разработки веб-приложений, многим из них хотелось иметь более высокую степень контроля над визуализируемым выводом, избавиться от состояния представления и ближе придерживаться проверенных паттернов проектирования для веб- приложений. С учетом указанных целей и создавалась инфраструктура ASP.NET MVC.

Введение в паттерн MVC

Паттерн "модель-представление-контроллер" (Model-View-Controller — MVC) появился в 1970-х годах, будучи первоначально созданным для использования в Smalltalk. Относительно недавно его популярность возросла, в результате чего стали доступными реализации в различных языках, в том числе Java (Spring Framework), Ruby (Ruby on Rails) и .NET (ASP.NET MVC).

Модель

Модель — это данные в приложении. Данные обычно представляются с помощью простых старых объектов CLR (plain old CLR object — POCO). Модели представлений состоят из одной или большего числа моделей и приспособлены специально для потребителя данных. Воспринимайте модели и модели представлений как таблицы базы данных и представления базы данных.
С академической точки зрения модели должны быть в высшей степени чистыми и не содержать правила проверки достоверности или любые другие бизнес-правила. С практической точки зрения тот факт, содержит модель логику проверки достоверности или другие бизнес-правила, целиком зависит от применяемого языка и инфраструктур, а также специфических потребностей приложения. Например, в инфраструктуре EF Core присутствует много аннотаций данных, которые имеют двойное назначение: механизм для формирования таблиц базы данных и средство для проверки достоверности в веб-приложениях ASP.NET Core. Примеры, приводимые в книге, сконцентрированы на сокращении дублированного кода, что приводит к размещению аннотаций данных и проверок достоверности там, где в них есть наибольший смысл.

Представление

Представление — это пользовательский интерфейс приложения. Представление принимает команды и визуализирует результаты команд для пользователя. Представление обязано быть как можно более легковесным и не выполнять какую-то фактическую работу, а передавать всю работу контроллеру.

Контроллер

Контроллер является своего рода мозговым центром функционирования. Контроллеры принимают команды/запросы от пользователя (через представления) или клиента (через обращения к API-интерфейсу) посредством методов действий и надлежащим образом их обрабатывают. Результат операции затем возвращается пользователю или клиенту. Контроллеры должны быть легковесными и использовать другие компоненты или службы для обработки запросов, что содействует разделению обязанностей и улучшает возможности тестирования и сопровождения.


ASP.NET Core и паттерн MVC

С помощью ASP.NET Core можно создавать много типов веб-приложений и служб. Двумя вариантами являются веб-приложения, в которых применяются паттерн MVC и службы REST. Если вы имели дело с "классической" инфраструктурой ASP.NET, то знайте, что они аналогичны соответственно ASP.NET MVC и ASP.NET Web API. Типы веб-приложений МУС и приложений API разделяют часть "модель" и "контроллер" паттерна МУС, в то время как веб-приложения МУС также реализуют "представление", завершая паттерн МУС.


ASP.NET Core и .NET Core

Точно так же, как Entity Framework Core является полной переработкой Entity Framework 6, инфраструктура ASP.NET Core — это переработка популярной инфраструктуры ASP.NET Framework. Переписывание ASP.NET было нелегкой, но необходимой задачей, преследующей цель устранить зависимости от System.Web. Избавление от указанной зависимости позволило запускать приложения ASP.NET под управлением операционных систем, отличающихся от Windows, и веб-серверов помимо Internet Information Services (IIS), включая размещаемые самостоятельно. В итоге у приложений ASP.NET Core появилась возможность использовать межплатформенный, легковесный и быстрый веб-сервер с открытым кодом под названием Kestrel, который предлагает унифицированный подход к разработке для всех платформ.

На заметку! Изначально продукт Kestrel был основан на LibUV, но после выпуска ASP.NET Core 2.1 он базируется на управляемых сокетах.

Подобно EF Core инфраструктура ASP.NET Core разрабатывается в виде проекта с полностью открытым кодом на GitHub (https://github.com/aspnet). Она также спроектирована как модульная система пакетов NuGet. Разработчики устанавливают только те функциональные средства, которые нужны для конкретного приложения, сводя к минимуму пространство памяти приложения, сокращая накладные расходы и снижая риски в плане безопасности. В число дополнительных улучшений входят упрощенный запуск, встроенное внедрение зависимостей, более чистая система конфигурирования и подключаемое промежуточное программное обеспечение (ПО).

Одна инфраструктура, много сценариев использования

В оставшихся главах этой части вы увидите, что в ASP.NET Core внесено множество изменений и усовершенствований. Помимо межплатформенных возможностей еще одним значительным изменением следует считать унификацию инфраструктур для создания веб- приложений. В рамках ASP.NET Core инфраструктуры ASP.NET MVC, ASP.NET Web API и Razor Pages объединены в единую инфраструктуру для разработки. Разработка веб-приложений и служб с применением полной инфраструктуры .NET Framework предоставляла несколько вариантов, включая Web Forms, MVC, Web API, Windows Communication Foundation (WCF) и WebMatrix. Все они имели положительные и отрицательные стороны; одни были тесно связаны между собой, а другие сильно отличались друг от друга. Наличие стольких доступных вариантов означало, что разработчики обязаны были знать каждый из них для выбора того, который подходит для имеющейся задачи, или просто отдавать предпочтение какому-то одному и положиться на удачу.
С помощью ASP.NET Core вы можете строить приложения, которые используют Razor Pages, паттерн MVC, службы REST и одностраничные приложения, где применяются библиотеки JavaScript вроде Angular либо React. Хотя визуализация пользовательского интерфейса зависит от выбора между MVC, Razor Pages или библиотеками JavaScript, лежащая в основе среда разработки остается той же самой. Двумя прежними вариантами, которые не были перенесены в ASP.NET Core, оказались Web Forms и WCF.

На заметку! Поскольку все обособленные инфраструктуры объединены вместе под одной крышей, прежние названия ASP.NET MVC и ASP.NET Web API официально были изъяты из употребления. Для простоты в этой книге веб-приложения ASP . NET Core, использующие паттерн "модель-представление-контроллер", упоминаются как MVC, а REST-службы ASP.NET - как Web API.


Функциональные средства ASP.NET Core из MVC/Web API

 Многие проектные цели и функции, которые побудили разработчиков применять ASP.NET MVC и ASP.NET Web API, по-прежнему поддерживаются в ASP.NET Core (и были улучшены).
Ниже перечислены некоторые из них (но далеко не все):
• соглашения по конфигурации (convention over configuration; или соглашение над конфигурацией, если делать акцент на преимуществе соглашения перед конфигурацией);
• контроллеры и действия;
• привязка моделей;
• проверка достоверности моделей;
• маршрутизация;
• фильтры;
• компоновки и представления Razor.

Они рассматриваются в последующих разделах за исключением компоновок и представлений Razor, которые будут раскрыты в главе 31.

Соглашения по конфигурации

ASP.NET MVC и ASP .NET Web API сократили объем необходимой конфигурации за счет введения ряда соглашений. В случае соблюдения таких соглашений уменьшается объем ручного (или шаблонного) конфигурирования, но при этом разработчики обязаны знать соглашения, чтобы использовать их в своих интересах. Двумя главными видами соглашений являются соглашения об именовании и структура каталогов.

Соглашения об именовании

В ASP.NET Core существует множество соглашений об именовании, предназначенных для приложений MVC и API. Например, контроллеры обычно содержат суффикс Controller в своих именах (скажем, HomeController) и вдобавок порождены от класса Controller (или ControllerBase). При доступе через маршрутизацию суффикс Controller отбрасывается. При поиске представлений контроллера отправной точкой поиска будет имя контроллера без суффикса. Такое соглашение об отбрасывании суффикса встречается повсюду в ASP.NET Core. В последующих главах вы встретите немало примеров.
Еще одно соглашение об именовании применяется относительно местоположения и выбора представлений. По умолчанию метод действия (в приложении MVC) будет визуализировать представление с таким же именем, как у метода. Шаблоны редактирования и отображения именуются в соответствии с классом, который они визуализируют в представлении. Описанное стандартное поведение может быть изменено, если того требует ваше приложение. Все это будет дополнительно исследоваться при построении приложения AutoLot.Mvc.

Структура каталогов

Существует несколько соглашений о папках, которые вы должны понимать, чтобы успешно создавать веб-приложения и службы ASP.NET Core.

Папка Controllers

По соглашению папка Controllers является тем местом, где реализации ASP.NET Core MVC и API (а также механизм маршрутизации) ожидают обнаружить контроллеры для вашего приложения.

Папка Views

В папке Views хранятся представления для приложения. Каждый контроллер получает внутри главной папки Views собственную папку с таким же именем, как у контроллера (исключая суффикс Controller). По умолчанию методы действий будут визуализировать представления из папки своего контроллера. Например, папка Views/Home содержит все представления для класса контроллера HomeController.

Папка Shared

Внутри папки Views имеется специальная папка по имени Shared, которая доступна всем контроллерам и их методам действий. Если представление не удалось найти в папке с именем контроллера, тогда поиск представления продолжается в папке Shared.

Папка wwwroot (нововведение в ASP.NET Core)

Улучшением по сравнению ASP.NET MVC стало создание особой папки по имени wwwroot для веб-приложений ASP.NET Core. В ASP.NET MVC файлы JavaScript, изображений, CSS и другое содержимое клиентской стороны смешивалось в остальных папках. В ASP.NET Core все файлы клиентской стороны содержатся в папке wwwroot. Такое отделение скомпилированных файлов от файлов клиентской стороны значительно проясняет структуру проекта при работе с ASP.NET Core.


Контроллеры и действия

Как и в ASP.NET MVC и ASP.NET Web API, контроллеры и методы действий являются основополагающими компонентами приложения ASP.NET Core MVC или API.

Класс Controller

Ранее уже упоминалось, что инфраструктура ASP.NET Core унифицировала ASP.NET MVC5 и ASP.NETWeb API. Такая унификация также привела к объединению базовых классов Controller.ApiController и AsyncController из MVC5 и Web API 2.2 в один новый класс Controller, который имеет собственный базовый класс по имени ControllerBase. Контроллеры веб-приложений ASP.NET Core наследуются от класса Controller, тогда как контроллеры служб ASP.NET — от класса ControllerBase (рассматривается следующим). Класс Controller предлагает множество вспомогательных методов для веб-приложений, наиболее часто используемые из которых перечислены в табл. 29.1.
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Класс ControllerBase

Класс ControllerBase обеспечивает основную функциональность для веб-приложений и служб ASP.NET Core, и вдобавок предлагает вспомогательные методы для возвращения кодов состояния HTTP. В табл. 29.2 описана основная функциональность класса ControllerBase, а в табл. 29.3 перечислены некоторые вспомогательные методы для возвращения кодов состояния HTTP.
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Действия

Действия — это методы в контроллере, которые возвращают экземпляр типа IActionResult (или Task<IActionResult> для асинхронных операций) либо класса, реализующего IActionResult, такого как ActionResult или ViewResult. Действия будут подробно рассматриваться в последующих главах.



Привязка моделей

Привязка моделей представляет собой процесс, в рамках которого инфраструктура ASP.NET Core использует пары "имя-значение", отправленные НТТР-методом POST, для присваивания значений свойствам моделей. Для привязки к ссылочному типу пары "имя-значение" берутся из значений формы или тела запроса, ссылочные типы обязаны иметь открытый стандартный конструктор, а свойства, участвующие в привязке, должны быть открытыми и допускать запись. При присваивании значений везде, где это применимо, используются неявные преобразования типов (вроде установки значения свойства string в значение int). Если преобразование типа терпит неудачу, тогда такое свойство помечается как имеющее ошибку Прежде чем начать подробное обсуждение привязки, важно понять предназначение словаря ModelState и его роль в процессе привязки (а также проверки достоверности).

Словарь ModelState

Словарь ModelState содержит записи для всех привязываемых свойств и запись для самой модели. Если во время привязки возникает ошибка, то механизм привязки добавляет ее к записи словаря для свойства и устанавливает ModelState.IsValid в false. Если всем нужным свойствам были успешно присвоены значения, тогда механизм привязки устанавливает ModelState.IsValid в true.

На заметку! Проверка достоверности модели, которая тоже устанавливает записи словаря ModelState, происходит после привязки модели. Как неявная, так и явная привязка модели автоматически вызывает проверку достоверности для модели. Проверка достоверности рассматривается в следующем разделе.

Добавление специальных ошибок в словарь ModelState

В дополнение к свойствам и ошибкам, добавляемым механизмом привязки, в словарь ModelState можно добавлять специальные ошибки. Ошибки могут добавляться на уровне свойств или целой модели. Чтобы добавить специфическую ошибку для свойства (например, свойства PetName сущности Car), применяйте такой код:

ModelState.AddModelError("PetName","Name is required");

Чтобы добавить ошибку для целой модели, указывайте в качестве имени свойства string.Empty:

ModelState.AddModelError(string.Empty, $"Unable to create record: {ex.Message}");

Неявная привязка моделей

Неявная привязка моделей происходит, когда привязываемая модель является параметром для метода действия. Для сложных типов она использует рефлексию и рекурсию, чтобы сопоставить имена записываемых свойств модели с именами, которые содержатся в парах "имя-значение", отравленных методу действия. При наличии совпадения имен средство привязки применяет значение из пары "имя-значение", чтобы попробовать установить значение свойства. Если совпадение дают сразу несколько имен из пар "имя-значение", тогда используется значение первого совпавшего имени. Если имя не найдено, то свойство устанавливается в стандартное значение для его типа. Вот как выглядит порядок поиска пар "имя-значение":
• значения формы из HTTP-метода POST (включая отправки JavaScript AJAX);
• тело запроса (для контроллеров API);
• значения маршрута, предоставленные через маршрутизацию ASP.NET Core (для простых типов);
• значения строки запроса (для простых типов);
• загруженные файлы (для типов IFormFile).

Например, следующий метод будет пытаться установить все свойства в типе Car. Если процесс привязки завершается без ошибок, тогда свойство ModelState.IsValid возвращает true.

[HttpPost]
public ActionResult Create(Car entity)
{
  if (ModelState.IsValid)
  {
    // Сохранить данные.
  }
}


Явная привязка моделей

 Явная привязка моделей запускается с помощью вызова метода TryUpdateModelAsync() с передачей ему экземпляра привязываемого типа и списка свойств, подлежащих привязке. Если привязка модели терпит неудачу, тогда метод возвращает false и устанавливает ошибки в ModelState аналогично неявной привязке. При использовании явной привязки моделей привязываемый тип не является параметром метода действия. Скажем, вы могли бы переписать предыдущий метод Create() с применением явной привязки:

[HttpPost]
public async Task<IActionResult> Create()
{
  var vm = new Car();
  if (await TryUpdateModelAsync(vm,"",
     c=>c.Color,c=>c.PetName,c=>c.MakeId, c=>c.TimeStamp))
  {
    // Делать что-то важное.
  }
}

Атрибут Bind

Атрибут Bind в HTTP-методах POST позволяет ограничить свойства, которые участвуют в привязке модели, или установить префикс для имени в парах "имя-значение". Ограничение свойств, которые могут быть привязаны, снижает опасность атак избыточной отправкой (over-posting attack). Если атрибут Bind помещен на ссылочный параметр, то значения будут присваиваться через привязку модели только тем полям, которые перечислены в списке Include. Если атрибут Bind не используется, тогда привязку допускают все поля.
В следующем примере метода действия Create() все поля экземпляра Car доступны для привязки, поскольку атрибут Bind не применяется:

[HttpPost]
[ValidateAntiForgeryToken]
public IActionResult Create(Car car)
{
  if (ModelState.IsValid)
  {
    // Добавить запись.
  }
    // Позволить пользователю повторить попытку.
}

Пусть в ваших бизнес-требованиях указано, что методу Create() разрешено обновлять только поля PetName и Color. Добавление атрибута Bind (как показано в примере ниже) ограничивает свойства, участвующие в привязке, и инструктирует средство привязки моделей о том, что остальные свойства должны игнорироваться.

[HttpPost]
[ValidateAntiForgeryToken]
public ActionResult Create(
[Bind(nameof(Car.PetName),nameof(Car.Color))]Car car)
{
  if (ModelState.IsValid)
  {
    // Сохранить данные.
  }
    // Позволить пользователю повторить попытку.
}

Атрибут Bind можно также использовать для указания префикса имен свойств. Если имена в парах "имя-значение" имеют префикс, добавленный при их отправке методу действия, тогда атрибут Bind применяется для информирования средства привязки моделей о том, как сопоставлять эти имена со свойствами типа. Код в следующем примере устанавливает префикс для имен и позволяет привязывать все свойства:

[HttpPost]
[ValidateAntiForgeryToken]
public ActionResult Create(
[Bind(Prefix="MakeList")]Car car)
{
  if (ModelState.IsValid)
  {
    // Сохранить данные.
  }
}

Управление источниками привязки моделей в ASP.NET Core

Источниками привязки можно управлять через набор атрибутов на параметрах действий. Допускается также создавать специальные средства привязки моделей, но эта тема выходит за рамки настоящей книги. В табл. 29.4 перечислены атрибуты, которые можно использовать для управления привязкой моделей.
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Проверка достоверности моделей

Проверка достоверности происходит немедленно после привязки модели (явной и неявной). В то время как привязка модели добавляет ошибки в словарь ModelState из-за возникновения проблем преобразования, проверка достоверности добавляет ошибки в ModelState на основе бизнес-правил. Примерами бизнес-правил могут быть обязательные поля, строки с максимально разрешенной длиной или даты с заданным допустимым диапазоном.
Правила проверки достоверности устанавливаются через атрибуты проверки достоверности, встроенные или специальные. В табл. 29.5 кратко описаны наиболее часто используемые встроенные атрибуты проверки достоверности. Обратите внимание, что некоторые их них также служат аннотациями данных для формирования сущностей EF Core.
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Можно также разработать специальные атрибуты проверки достоверности, но в книге данная тема не рассматривается.

Маршрутизация

Маршрутизация — это способ, которым ASP.NET Core сопоставляет HTTP-запросы с контроллерами и действиями (исполняемые конечные точки) в вашем приложении взамен старого процесса отображения URL на структуру файлов проекта, принятого в Web Forms. Она также предлагает механизм для создания URL изнутри приложения на основе таких конечных точек. Конечная точка в приложении MVC или Web API состоит из контроллера, действия (только MVC), метода HTTP и необязательных значений (называемых значениями маршрута).

На заметку! Маршруты также применяются к страницам Razor, SignaIR, службам gRPC и т.д. В этой книге рассматриваются контроллеры стиля MVC и Web API.

Инфраструктура ASP.NET Core использует промежуточное ПО маршрутизации для сопоставления URL входящих запросов и для генерирования URL, отправляемых в ответах. Промежуточное ПО регистрируется в классе Startup, а конечные точки добавляются в классе Startup или через атрибуты маршрутов, как будет показано позже в главе.

Шаблоны URL и маркеры маршрутов

Конечные точки маршрутизации состоят из шаблонов URL, включающих в себя переменные-заполнители (называемые маркерами) и литералы, которые помещены в упорядоченную коллекцию, известную как таблица маршрутов. Каждая запись в ней определяет отличающийся шаблон URL, предназначенный для сопоставления. Заполнители могут быть специальными переменными или браться из заранее определенного списка. Зарезервированные маркеры маршрутов перечислены в табл. 29.6.
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В дополнение к зарезервированным маркерам маршруты могут содержать специальные маркеры, которые отображаются (процессом привязки моделей) на параметры методов действий.

Маршрутизация и REST-службы ASP.NET Core

При определении маршрутов для служб ASP.NET метод действия не указывается. Вместо этого, как только контроллер обнаруживается, выполняемый метод действия базируется на методе HTTP запроса и назначениях методов HTTP методам действий. Детали будут приведены чуть позже.


Маршрутизация на основе соглашений

При маршрутизации на основе соглашений (или традиционной маршрутизации) таблица маршрутов строится в методе UseEndpoints() класса Startup. Метод MapControllerRoute() добавляет конечную точку в таблицу маршрутов, указывая имя, шаблон URL и любые стандартные значения для переменных в шаблоне URL. В приведенном ниже примере кода заранее определенные заполнители {controller} и {action} ссылаются на контроллер и метод действия, содержащийся в данном контроллере. Заполнитель {id} является специальным и транслируется в параметр (по имени id) для метода действия. Добавление к маркеру маршрута знака вопроса указывает на его необязательность.

app.UseEndpoints(endpoints =>
{
  endpoints.MapControllerRoute(
    name: "default",
    template: "{controller=Home}/{action=Index}/{id?}");
});

Запрашиваемый URL проверяется на соответствие с таблицей маршрутов. При наличии совпадения выполняется код, находящийся в этой конечной точке приложения. Примером URL, который мог бы обслуживаться таким маршрутом, является Car/Delete/5. В результате вызывается метод действия Delete() класса контроллера CarController с передачей значения 5 в параметре id.
В параметре default указано, каким образом заполнять пустые фрагменты в URL, которые содержат не все определенные компоненты. С учетом предыдущего кода, если в URL ничего не задано (например, http://localhost:5001), тогда механизм маршрутизации вызовет метод действия Index() класса HomeController без параметра id. Параметру default присуща поступательность, т.е. он допускает исключение справа налево. Однако пропускать части маршрута не разрешено. Ввод URL вида http://localhost:5001/Delete/5 не пройдет сопоставление с шаблоном {controller}/{action}/{id}.
Механизм маршрутизации попытается отыскать первый маршрут на основе контроллера, действия, специальных маркеров и метода HTTP. Если механизм маршрутизации не может определить наилучший маршрут, тогда он сгенерирует исключение AmbiguousMatchException.
Обратите внимание, что шаблон маршрута не содержит протокол или имя хоста. Механизм маршрутизации автоматически добавляет в начало корректную информацию при создании маршрута и применяет метод HTTP, путь и параметры для определения соответствующей конечной точки приложения. Например, если ваш сайт запускается на https://www.skimedic.com, то протокол (HTTPS) и имя хоста (www.skimedic.com) автоматически добавляются к  маршруту при его создании (скажем, https://www.skimedic.com/Car/Delete/5). Для входящего запроса механизм маршрутизации использует порцию Car/Delete/5 из URL.

Именованные маршруты

Имена маршрутов могут применяться в качестве сокращения для генерации URL изнутри приложения. Выше конечной точке было назначено имя default.


Маршрутизация с помощью атрибутов

При маршрутизации с помощью атрибутов маршруты определяются с использованием атрибутов C# в отношении контроллеров и их методов действий. Это может привести к более точной маршрутизации, но также увеличит объем конфигурации, поскольку для каждого контроллера и действия необходимо указать информацию маршрутизации.
Например, взгляните на приведенный ниже фрагмент кода. Четыре атрибута Route на методе действия Index() эквивалентны маршруту, который был определен ранее. Метод действия Index() является конечной точкой приложения для mysite.com, mysite.com/Home, mysite.com/Home/Index или mysite.com/Home/Index/5.

public class HomeController : Controller
{
  [Route("/")]
  [Route("/Home")]
  [Route("/Home/Index")]
  [Route("/Home/Index/{id?}")]
  public IActionResult Index(int? id)
  {
    ...
  }
}

Основное различие между маршрутизацией на основе соглашений и маршрутизацией с помощью атрибутов заключается в том, что первая охватывает приложение, тогда как вторая — контроллер с атрибутом Route. Если маршрутизация на основе соглашений не применяется, то каждому контроллеру понадобится определить свой маршрут, иначе доступ к нему будет невозможен. Скажем, если в таблице маршрутов не определен стандартный маршрут, тогда следующий код обнаружить не удастся, т.к. маршрутизация для контроллера не сконфигурирована:

public class CarController : Controller
{
  public IActionResult Delete(int id)
  {
    ...
  }
}

На заметку! Маршрутизацию на основе соглашений и маршрутизацию с помощью атрибутов можно использовать вместе. Если бы в методе UseEndpoints() был настроен стандартный маршрут контроллера (как в примере с маршрутизацией на основе соглашений), то предыдущий контроллер попал бы в таблицу маршрутов.

Когда маршруты добавляются на уровне контроллера, методы действий получают этот базовый маршрут. Например, следующий маршрут контроллера охватывает Delete() и любые другие методы действий:

[Route("[controller]/[action]/{id?}")]
public class CarController : Controller
{
  public IActionResult Delete(int id)
  {
    ...
  }
}

На заметку! При маршрутизации с помощью атрибутов встроенные маркеры помечаются квадратными скобками ([]), а не фигурными ({}), как при маршрутизации на основе соглашений. Для специальных маркеров применяются все те же фигурные скобки.

Если методу действия необходимо перезапустить шаблон маршрута, тогда нужно предварить маршрут символом прямой косой черты (/). Скажем, если метод Delete() должен следовать шаблону URL вида mysite.eom/Delete/Car/5, то вот как понадобится сконфигурировать действие:

[Route("[controller]/[action]/{id?}")]
public class CarController : Controller
{
  [Route("/[action]/[controller]/{id}")]
   public IActionResult Delete(int id)
  {
    ...
  }
}

В маршрутах также можно жестко кодировать значения маршрутов вместо замены маркеров. Показанный ниже код даст тот же самый результат, как и предыдущий:

[Route("[controller]/[action]/{id?}")]
public class CarController : Controller
{
  [Route("/Delete/Car/{id}")]
  public IActionResult Delete(int id)
  {
    ...
  }
}

Именованные маршруты

Маршрутам можно также назначать имена, что обеспечит сокращение для перенаправления по определенному маршруту с указанием только его имени. Например, следующий атрибут маршрута имеет имя GetOrderDetails:

[HttpGet("{orderId}", Name = "GetOrderDetails")]


Маршрутизация и методы HTTP

Вы могли заметить, что ни в одном определении шаблона маршрута для методов не присутствует какой-нибудь метод HTTP. Причина в том, что механизм маршрутизации (в приложениях MVC и API) для выбора надлежащей конечной точки приложения использует шаблон маршрута и метод HTTP совместно.

Методы HTTP при маршрутизации в веб-приложениях (MVC)

Довольно часто при построении веб-приложений с применением паттерна MVC соответствовать определенному шаблону маршрута будут две конечные точки приложения. Средством различения в таких ситуациях является метод HTTP. Скажем, если CarController содержит два метода действий с именем Delete() и они оба соответствуют шаблону маршрута, то выбор метода для выполнения основывается на методе HTTP, который используется в запросе. Первый метод Delete() декорируется атрибутом HttpGet и будет выполняться, когда входящим запросом является GET. Второй метод Delete() декорируется атрибутом HttpPost и будет выполняться, когда входящим запросом является POST:

[Route("[controller]/[action]/{id?}")]
public class CarController : Controller
{
  [HttpGet]
  public IActionResult Delete(int id)
  {
    ...
  }
  [HttpPost]
  public IActionResult Delete(int id, Car recordToDelete)
  {
    ...
  }
}

Маршруты можно модифицировать также с применением атрибутов методов HTTP, а не атрибута Route. Например, ниже показан необязательный маркер маршрута id, добавленный в шаблон маршрута для обоих методов Delete():

[Route("[controller]/[action] ")]
public class CarController : Controller
{
  [HttpGet("{id?}")]
  public IActionResult Delete(int? id)
  {
    ...
  }
  [HttpPost("{id}")]
  public IActionResult Delete(int id, Car recordToDelete)
  {
    ...
  }
}

Маршруты можно перезапускать с использованием методов HTTP; понадобится просто предварить шаблон маршрута символом прямой косой черты (/), как демонстрируется в следующем примере:

[HttpGet("/[controller]/[action]/{makeId}/{makeName}")]
public IActionResult ByMake(int makeId, string makeName)
{
  ViewBag.MakeName = makeName;
  return View(_repo.GetAllBy(makeId));
}

На заметку! Если метод действия не декорирован каким-либо атрибутом метода HTTP, то по умолчанию принимается метод GET. Тем не менее, в веб-приложениях MVC непомеченные методы действий могут также реагировать на запросы POST. По этой причине рекомендуется явно помечать все методы действий подходящим атрибутом метода HTTP.

Маршрутизация для служб API

Существенное различие между определениями маршрутов, которые применяются для приложений в стиле MVC, и определениями маршрутов, которые используются для служб REST, заключается в том, что в определениях маршрутов для служб не указываются методы действий. Методы действий выбираются на основе метода HTTP запроса (и необязательно типа содержимого), но не по имени. Ниже приведен код контроллера API с четырьмя методами, которые все соответствуют одному и тому же шаблону маршрута. Обратите внимание на атрибуты методов HTTP:

[Route("api/[controller]")]
[ApiController]
public class CarController : ControllerBase
{
  [HttpGet("{id}")]
  public IActionResult GetCarsById(int id)
  {
    ...
  }
  [HttpPost]
  public IActionResult CreateANewCar(Car entity)
  {
    ...
  }
  [HttpPut("{id}")]
  public IActionResult UpdateAnExistingCar(int id, Car entity)
  {
    ...
  }
  [HttpDelete("{id}")]
  public IActionResult DeleteACar(int id, Car entity)
  {
    ...
  }
}
Если метод действия не имеет атрибута метода HTTP, то он трактуется как конечная точка приложения для запросов GET. В случае если запрос соответствует маршруту, но метод действия с корректным атрибутом метода HTTP отсутствует, тогда сервер возвратит ошибку 404 (не найдено).

На заметку! Инфраструктура ASP.NET Web API позволяет не указывать метод HTTP для метода действия, если его имя начинается с Get, Put, Delete или Post. Следование такому соглашению обычно считалось плохой идеей и в ASP.NET Core оно было удалено. Если для метода действия не указан метод HTTP, то он будет вызываться с применением НТТР-метода GET.

Последним селектором конечных точек для контроллеров API является необязательный атрибут Consumes, который задает тип содержимого, принимаемый конечной точкой. В запросе должен использоваться соответствующий заголовок content-type, иначе будет возвращена ошибка 415 Unsupported Media Туре (неподдерживаемый тип носителя). Следующие два примера конечных точек внутри одного и того же контроллера проводят различие между JSON и XML:

[HttpPost]
[Consumes("application/json")]
public IActionResult PostJson(IEnumerable<int> values) =>
  Ok(new { Consumes = "application/json", Values = values });
[HttpPost]
[Consumes("application/x-www-form-urlencoded")]
public IActionResult PostForm([FromForm] IEnumerable<int> values) =>
  Ok(new { Consumes = "application/x-www-form-urlencoded", Values = values });


Перенаправление с использованием маршрутизации

 Еще одно преимущество маршрутизации связано с тем, что вам больше не придется жестко кодировать URL для других страниц в своем сайте. Записи в таблице маршрутов применяются для сопоставления с входящими запросами, а также для построения URL. При построении URL схема, хост и порт добавляются на основе значений текущего запроса.


Фильтры

Фильтры в ASP.NET Core запускают код до или после специфической фазы конвейера обработки запросов. Существуют встроенные фильтры для авторизации и кеширования, а также возможность назначения специальных фильтров. В табл. 29.7 описаны типы фильтров, которые могут быть добавлены в конвейер, перечисленные в порядке их выполнения.
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Фильтры авторизации

Фильтры авторизации работают с системой ASP.NET Core Identity, чтобы предотвратить доступ к контроллерам или действиям, использовать которые пользователь не имеет права. Создавать специальные фильтры авторизации не рекомендуется, поскольку встроенные классы AuthorizeAttribute и AllowAnonymousAttribute обычно обеспечивают достаточный охват в случае применения ASP.NET Core Identity.

Фильтры ресурсов

Код "перед" выполняется после фильтров авторизации и до любых других фильтров, а код "после" выполняется после всех остальных фильтров. Таким образом, фильтры ресурсов способны замкнуть накоротко целый конвейер запросов. Обычно фильтры ресурсов используются для кеширования. Если ответ находится в кеше, тогда фильтр может пропустить остаток конвейера.

Фильтры действий

Код "перед" выполняется немедленно перед выполнением метода действия, а код "после" выполняется сразу после выполнения метода действия. Фильтры действий могут замкнуть накоротко метод действия и любые фильтры, помещенные внутрь фильтров действий.

Фильтры исключений

Фильтры исключений реализуют сквозную обработку ошибок в приложении. У них нет событий, возникающих до или после, но они обрабатывают любые необработанные исключения, сгенерированные при создании контроллеров, привязке моделей, запуске фильтров действий либо выполнении методов действий.

Фильтры результатов

 Фильтры результатов завершают выполнение экземпляра реализации IActionResult для метода действия. Распространенный сценарий применения фильтра результатов предусматривает добавление с его помощью информации заголовка в сообщение ответа HTTP.



Нововведения в ASP.NET Core

Помимо поддержки базовой функциональности ASP.NET MVC и ASP.NET Web API разработчики ASP.NET Core сумели добавить множество новых средств и улучшений в сравнении с предшествующими инфраструктурами. В дополнение к унификации инфраструктур и контроллеров появились следующие усовершенствования и инновации:
• встроенное внедрение зависимостей:
• система конфигурации, основанная на среде и готовая к взаимодействию с облачными технологиями;
• легковесный, высокопроизводительный и модульный конвейер запросов HTTP.
• вся инфраструктура основана на мелкозернистых пакетах NuGet;
• интеграция современных инфраструктур и рабочих потоков разработки для клиентской стороны;
• введение вспомогательных функций дескрипторов;
• введение компонентов представлений;
• огромные улучшения в плане производительности.

Встроенное внедрение зависимостей

Внедрение зависимостей (dependency injection — DI) представляет собой механизм для поддержки слабой связанности между объектами. Вместо создания зависимых объектов напрямую или передачи специфических реализаций в классы и/или методы параметры определяются как интерфейсы. Таким образом, классам или методам и классам могут передаваться любые реализации интерфейсов, что разительно увеличивает гибкость приложения.
Поддержка DI — один из главных принципов, заложенных в переписанную версию ASP.NET Core. Все службы конфигурации и промежуточного ПО через внедрение зависимостей получает не только класс Startup (рассматриваемый позже в главе); ваши специальные классы могут (и должны) быть добавлены в контейнер DI с целью внедрения в другие части приложения. При конфигурировании элемента в контейнере ASP.NET Core DI доступны три варианта времени существования, кратко описанные в табл. 29.8.
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Элементы в контейнере DI могут быть внедрены внутрь конструкторов и методов классов, а также в представления Razor.

На заметку! Если вы хотите использовать другой контейнер DI, то имейте в виду, что инфраструктура ASP.NET Core проектировалась с учетом такой гибкости. Чтобы узнать, как подключить другой контейнер DI, обратитесь в документацию по ссылке https://docs.microsoft.com/ru-ru/aspnet/core/fundamentals/dependency-injection.

Осведомленность о среде

Осведомленность приложений ASP. NET Core об их среде выполнения включает переменные среды хоста и местоположения файлов через экземпляр реализации IWebHostEnvironment. В табл. 29.9 описаны свойства, доступные в этом интерфейсе.
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Помимо доступа к важным файловым путям интерфейс IWebHostEnvironment применяется для выяснения среды времени выполнения.

Выяснение среды времени выполнения

Инфраструктура ASP.NET Core автоматически читает значение переменной среды по имени ASPNETCORE_ENVIRONMENT, чтобы установить среду времени выполнения. Если переменная ASPNETCORE_ENVIRONMENT не установлена, тогда ASP.NET Core устанавливает ее значение в Production (производственная среда). Установленное значение доступно через свойство EnvironmentName интерфейса IWebHostEnvironment.
Во время разработки приложений ASP.NET Core переменная ASPNETCORE_ENVIRONMENT обычно устанавливается с использованием файла настроек или командной строки. Последовательно идущие среды (подготовительная, производственная и т.д.), как правило, задействуют стандартные переменные среды операционной системы.
Вы можете применять для среды любое имя или одно из трех имен, которые предоставляются статическим классом Environments.

public static class Environments
{
  public static readonly string Development = "Development"; // среда разработки
  public static readonly string Staging = "Staging";         // подготовительная среда
  public static readonly string Production = "Production";   // производственная среда
}

Класс HostEnvironmentEnvExtensions предлагает расширяющие методы на IHostEnvironment для работы со свойством имени среды, которые описаны в табл. 29.10.
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Ниже перечислены некоторые примеры использования настройки среды:
• выяснение, какие конфигурационные файлы загружать:
• установка параметров отладки, ошибок и ведения журнала:
• загрузка файлов JavaScript и CSS, специфичных для среды.

Вы увидите все это в действии при построении приложений AutoLot.Api и AutoLot.Mvc в последующих двух главах.


Конфигурация приложений

В предшествующих версиях ASP.NET для конфигурирования служб и приложений применялся файл web.config, и разработчики получали доступ к конфигурационным настройкам через класс System.Configuration. Разумеется, помещение в файл web.config всех конфигурационных настроек для сайта, а не только специфичных для приложения, делало его (потенциально) запутанной смесью.
В ASP.NET Core была введена значительно более простая система конфигурации. По умолчанию она основывается на простых файлах JSON, которые хранят конфигурационные настройки в виде пар "имя-значение". Стандартный файл для конфигурации называется appsettings.json. Начальная версия файла appsettings.json (созданная шаблонами для веб-приложения ASP.NET Core и службы API) просто содержит конфигурационную информацию для регистрации в журнале, а также настройку для ограничения хостов:

{
  "Logging": {
    "LogLevel": {
      "Default": "Information",
      "Microsoft": "Warning",
      "Microsoft.Hosting.Lifetime": "Information"
    }
  },
  "AllowedHosts": "*"
}

Шаблон также создает файл appsettings.Development.json. Система конфигурации работает в сочетании с осведомленностью о среде времени выполнения, чтобы загружать дополнительные конфигурационные файлы на основе среды времени выполнения. Цель достигается инструктированием системы конфигурации о необходимости загрузки файла с именем appsettings.{имя_среды}.json после файла appSettings.json. В случае запуска приложения в среде разработки после файла начальных настроек загружается файл appsettings.Development.json. Если запуск происходит в подготовительной среде, тогда загружается файл appsettings.Staging.json. Важно отметить, что при загрузке более одного файла любые настройки, присутствующие в нескольких файлах, переопределяются настройками из последнего загруженного файла; они не являются аддитивными. Все конфигурационные настройки получаются через экземпляр реализации IConfiguration, доступный посредством системы внедрения зависимостей ASP.NET Core.

Извлечение настроек

После построения конфигурации к настройкам можно обращаться с использованием традиционного семейства методов GetXXX(), таких как GetSection(), GetValue() и т.д.:

Configuration.GetSection("Logging")

Также доступно сокращение для получения строк подключения:

Configuration.GetConnectionString("AutoLot")

Дополнительные возможности конфигурации будут повсеместно применяться в оставшемся материале книги.


Развертывание приложений ASP.NET Core

Приложения ASP.NET предшествующих версий могли развертываться только на серверах Windows с использованием IIS. Инфраструктуру ASP.NET Core можно разворачивать под управлением многочисленных операционных систем многими способами, в том числе и вне веб-сервера. Ниже перечислены высокоуровневые варианты:
• на сервере Windows (включая Azure) с применением IIS;
• на сервере Windows (включая службы приложений Azure) вне IIS;
• на сервере Linux с использованием Apache или NGINX;
• под управлением Windows или Linux в контейнере Docker.

Подобная гибкость позволяет организациям выбирать платформу развертывания, которая имеет набольший смысл для организации, включая популярные модели развертывания на основе контейнеров (скажем, Docker), и не ограничиваться серверами Windows.

Легковесный и модульный конвейер запросов HTTP

Следуя принципам .NET Core, все в ASP.NET Core происходит по подписке. По умолчанию в приложение ничего не загружается. Такой подход позволяет приложениям быть насколько возможно легковесными, улучшая производительность и сводя к минимуму объем их кода и потенциальный риск.


Создание и конфигурирование решения

Теперь, когда у вас есть опыт работы с рядом основных концепций ASP.NET Core, самое время приступить к построению приложений ASP.NET Core. Проекты ASP.NET Core можно создавать с применением либо Visual Studio, либо командной строки. Оба варианта будут раскрыты в последующих двух разделах.

Использование Visual Studio

Преимущество Visual Studio связано с наличием графического пользовательского интерфейса, который поможет вам пройти через процесс создания решения и проектов, добавления пакетов NuGet и создания ссылок между проектами.

Создание решения и проектов

Начните с создания нового проекта в Visual Studio. Выберите в диалоговом окне Create a new project (Создание нового проекта) шаблон C# под названием ASP.NET Core Web Application (Веб-приложение ASP.NET Core). В диалоговом окне Configure your new project (Конфигурирование нового проекта) введите AutoLot.Api в качестве имени проекта и AutoLot для имени решения (рис. 29.1).
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На следующем экране выберите шаблон ASP.NET Core Web API, а выше в раскрывающихся списках — .NET Core и ASP.NET Core 5.0. Оставьте флажки внутри области Advanced (Дополнительно) в их стандартном состоянии (рис. 29.2).
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Добавьте в решение еще один проект ASP.NET Core Web Application, выбрав шаблон ASP.NET Core Web Арр (Model-View-Controller) (Веб-приложение ASP.NET Core (модель-представление-контроллер)). Удостоверьтесь в том, что в раскрывающихся списках вверху выбраны варианты .NET Core и ASP.NET Core 5.0; оставьте флажки внутри области Advanced в их стандартном состоянии.
Наконец, добавьте в решение проект C# Class Library (.NET Core) (Библиотека классов C# (.NET Core)) и назначьте ему имя AutoLot.Services. Отредактируйте файл проекта, чтобы установить TargetFramework в net 5.0:

<PropertyGroup>
  <TargetFramework>net5.0</TargetFramework>
</PropertyGroup>

Добавление проектов AutoLot.Models и AutoLot.Dal

Решение требует завершенного уровня доступа к данным из главы 23. Вы можете либо скопировать файлы в каталог текущего решения, либо оставить их на месте. В любом случае вам нужно щелкнуть правой кнопкой мыши на имени решения в окне Solution Explorer, выбрать в контекстном меню пункт Add►Existing Project (Добавить►Существующий проект), перейти к файлу AutoLot.Models.csproj и выбрать его. Повторите такие же действия для проекта AutoLot.Dal.

На заметку! Хотя порядок добавления проектов в решение формально не имеет значения, среда Visual Studio сохранит ссылки между AutoLot.Models и AutoLot.Dal, если проект AutoLot.Models добавляется первым.

Добавление ссылок на проекты

Добавьте указанные ниже ссылки на проекты, щелкнув правой кнопкой на имени проекта в окне Solution Explorer и выбрав в контекстном меню пункт Add►Project Reference (Добавить►Ссылка на проект) для каждого проекта.
Проекты AutoLot.Api и AutoLot.Mvc ссылаются на:
• AutoLot.Models
• AutoLot.Dal
• AutoLot.Services

Проект AutoLot.Services ссылается на:
• AutoLot.Models
• AutoLot.Dal

Добавление пакетов NuGet

Для приложения необходимы дополнительные пакеты NuGet.
Добавьте перечисленные ниже пакеты в проект AutoLot.Api:
• AutoMapper
• System.Text.Json
• Swashbuckle.AspNetCore.Annotations
• Swashbuckle.AspNetCore.Swagger
• Swashbuckle.AspNetCore.SwaggerGen
• Swashbuckle.AspNetCore.SwaggerUI
• Microsoft.VisualStudio.Web.CodeGeneration.Design
• Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer

На заметку! Благодаря шаблонам ASP.NET Core 5.0 API ссылка на Swashbuckle.AspNetCore уже присутствует. Указанные здесь пакеты Swashbuckle добавляют возможности за рамками базовой реализации.

Добавьте следующие пакеты в проект AutoLot.Mvc:
• AutoMapper
• System.Text.Json
• LigerShark.WebOptimizer.Core
• Microsoft.Web.LibraryManager.Build
• Microsoft.VisualStudio.Web.CodeGeneration.Design
• Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer

Добавьте указанные ниже пакеты в проект AutoLot.Services:
• Microsoft.Extensions.Hosting.Abstractions
• Microsoft.Extensions.Options
• Serilog.AspNetCore
• Serilog.Enrichers.Environment
• Serilog.Settings.Configuration
• Serlog.Sinks.Console
• Serilog.Sinks.File
• Serilog.Sinks.MSSqlServer
• System.Text.Json


Использование командной строки

Как было показано ранее в книге, проекты и решения .NET Core можно создавать с применением командной строки. Откройте окно командной строки и перейдите в каталог, куда вы хотите поместить решение.

На заметку! В приводимых далее командах используется разделитель каталогов Windows. Если вы работаете не в среде Windows, тогда должным образом скорректируйте разделитель.

Создайте решение AutoLot и добавьте в него существующие проекты AutoLot.Models и AutoLot.Dal:

rem Создать решение
dotnet new sln -n AutoLot
rem Добавить в решение проекты
dotnet sln AutoLot.sln add ..\Chapter_23\AutoLot.Models
dotnet sln AutoLot.sln add ..\Chapter_23\AutoLot.Dal

Создайте проект AutoLot.Services, добавьте его в решение, добавьте пакеты NuGet и добавьте ссылки на проекты:

rem Создать библиотеку классов для служб приложения и добавить ее в решение
dotnet new classlib -lang c# -n AutoLot.Services -o .\AutoLot.Services -f net5.0
dotnet sln AutoLot.sln add AutoLot.Services

rem Добавить пакеты
dotnet add AutoLot.Services package Microsoft.Extensions.Hosting.Abstractions
dotnet add AutoLot.Services package Microsoft.Extensions.Options
dotnet add AutoLot.Services package Serilog.AspNetCore
dotnet add AutoLot.Services package Serilog.Enrichers.Environment
dotnet add AutoLot.Services package Serilog.Settings.Configuration
dotnet add AutoLot.Services package Serilog.Sinks.Console
dotnet add AutoLot.Services package Serilog.Sinks.File
dotnet add AutoLot.Services package Serilog.Sinks.MSSqlServer
dotnet add AutoLot.Services package System.Text.Json

rem Добавить ссылки на проекты
dotnet add AutoLot.Services reference ..\Chapter_23\AutoLot.Models
dotnet add AutoLot.Services reference ..\Chapter_23\AutoLot.Dal

Создайте проект AutoLot.Api, добавьте его в решение, добавьте пакеты NuGet и добавьте ссылки на проекты:

dotnet new webapi -lang c# -n AutoLot.Api -au none -o .\AutoLot.Api -f net5.0
dotnet sln AutoLot.sln add AutoLot.Api

rem Добавить пакеты
dotnet add AutoLot.Api package AutoMapper
dotnet add AutoLot.Api package Swashbuckle.AspNetCore
dotnet add AutoLot.Api package Swashbuckle.AspNetCore.Annotations
dotnet add AutoLot.Api package Swashbuckle.AspNetCore.Swagger
dotnet add AutoLot.Api package Swashbuckle.AspNetCore.SwaggerGen
dotnet add AutoLot.Api package Swashbuckle.AspNetCore.SwaggerUI
dotnet add AutoLot.Api package Microsoft.VisualStudio.Web.CodeGeneration.Design
dotnet add AutoLot.Api package Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer
dotnet add AutoLot.Api package System.Text.Json

rem Добавить ссылки на проекты
dotnet add AutoLot.Api reference ..\Chapter_23\AutoLot.Dal
dotnet add AutoLot.Api reference ..\Chapter_23\AutoLot.Models
dotnet add AutoLot.Api reference AutoLot.Services

Создайте проект AutoLot.Mvc, добавьте его в решение, добавьте пакеты NuGet и добавьте ссылки на проекты:

dotnet new mvc -lang c# -n AutoLot.Mvc -au none -o .\AutoLot.Mvc -f net5.0
dotnet sln AutoLot.sln add AutoLot.Mvc

rem Добавить ссылки на проекты
dotnet add AutoLot.Mvc reference ..\Chapter_23\AutoLot.Models
dotnet add AutoLot.Mvc reference ..\Chapter_23\AutoLot.Dal
dotnet add AutoLot.Mvc reference AutoLot.Services

rem Добавить пакеты
dotnet add AutoLot.Mvc package AutoMapper
dotnet add AutoLot.Mvc package System.Text.Json
dotnet add AutoLot.Mvc package LigerShark.WebOptimizer.Core
dotnet add AutoLot.Mvc package Microsoft.Web.LibraryManager.Build
dotnet add AutoLot.Mvc package Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer
dotnet add AutoLot.Mvc package Microsoft.VisualStudio.Web.CodeGeneration.Design

На этом настройка с применением командной строки завершена. Она намного эффективнее, если вы не нуждаетесь в графическом пользовательском интерфейсе Visual Studio.


Запуск приложений ASP.NET Core

Веб-приложения предшествующих версий ASP.NET всегда запускались с использованием IIS (или IIS Express). В ASP.NET Core приложения обычно запускаются с применением веб-сервера Kestrel, но существует вариант использования IIS, Apache, Nginx и т.д. через обратный прокси-сервер между Kestrel и другим веб-сервером. В результате происходит не только отход в сторону от строгого применения IIS, чтобы сменить модель развертывания, но и изменение возможностей разработки.
Во время разработки приложения теперь можно запускать следующим образом:
• из Visual Studio с использованием IIS Express;
• из Visual Studio с применением Kestrel;
• из командной строки .NET CLI с использованием Kestrel;
• из Visual Studio Code (VS Code) через меню Run (Запуск) с применением Kestrel;
• из VS Code через окно терминала с использованием .NET CLI и Kestrel.

Конфигурирование настроек запуска

Файл launchsettings.json (расположенный в узле Properties (Свойства) окна Solution Explorer) конфигурирует способ запуска приложения во время разработки под управлением Kestrel и IIS Express. Ниже приведено его содержимое в справочных целях (ваши порты IIS Express будут другими):

{
  "$schema": "http://json.schemastore.org/launchsettings.json",
  "iisSettings": {
    "windowsAuthentication": false,
    "anonymousAuthentication": true,
    "iisExpress": {
      "applicationUrl": "http://localhost:42788",
      "sslPort": 44375
    }
  },
  "profiles": {
    "IIS Express": {
      "commandName": "IISExpress",
      "launchBrowser": true,
      "launchUrl": "swagger",
      "environmentVariables": {
        "ASPNETCORE_ENVIRONMENT": "Development"
      }
    },
    "AutoLot.Api": {
      "commandName": "Project",
      "dotnetRunMessages": "true",
      "launchBrowser": true,
      "launchUrl": "swagger",
      "applicationUrl": "https://localhost:5001;http://localhost:5000",
      "environmentVariables": {
        "ASPNETCORE_ENVIRONMENT": "Development"
      }
    }
  }
}

Использование Visual Studio

В разделе iisSettings определены настройки запуска приложения с применением IIS Express в качестве веб-сервера. Наиболее важными настройками, на которые следует обратить внимание, являются настройка applicationUrl, определяющая порт, и блок environmentVariables, где определяется среда времени выполнения. При запуске приложения в режиме отладки эта настройка заменяет собой любую настройку среды машины. Второй профиль (AutoLot.Mvc или AutoLot.Api в зависимости от того, какой проект используется) определяет настройки для ситуации, когда приложение запускается с применением Kestrel в качестве веб-сервера. Профиль определяет applicationUrl и порты плюс среду.
Меню Run в Visual Studio позволяет выбрать либо IIS Express, либо Kestrel, как показано на рис. 29.3. После выбора профиля проект можно запустить, нажав <F5> (режим отладки), нажав <Ctrl+F5> (эквивалентно выбору пункта Start Without Debugging (Запустить без отладки) в меню Debug (Отладка)) или щелкнув на кнопке запуска с зеленой стрелкой (эквивалентно выбору пункта Start Debugging (Запустить с отладкой) в меню Debug).
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На заметку! В случае запуска приложения из Visual Studio средства редактирования и продолжения больше не поддерживаются.

Использование командной строки или окна терминала Visual Studio Code

Чтобы запустить приложение из командной строки или окна терминала VS Code, перейдите в каталог, где находится файл .csproj для вашего приложения. Введите следующую команду для запуска приложения под управлением веб-сервера Kestrel:

dotnet run

Для завершения процесса нажмите <Ctrl+C>.

Изменение кода во время отладки

При запуске из командной строки код можно изменять, но изменения никак не будут отражаться в выполняющемся приложении. Чтобы изменения отражались в выполняющемся приложении, введите такую команду:

dotnet watch run

Обновленная команда вместе с вашим приложением запускает средство наблюдения за файлами. Когда в файлах любого проекта (или проекта, на который имеется ссылка) обнаруживаются изменения, приложение автоматически останавливается и затем снова запускается. Нововведением в версии ASP.NET Core 5 является перезагрузка любых подключенных окон браузера. Хотя в итоге средства редактирования и продолжения в точности не воспроизводятся, это немалое удобство при разработке.


Использование Visual Studio Code

Чтобы запустить проекты в VS Code, откройте каталог, где находится решение. После нажатия <F5> (или щелчка на кнопке запуска) среда VS Code предложит выбрать проект для запуска (AutoLot.Api или AutoLot.Mvc), создаст конфигурацию запуска и поместит ее в файл по имени launch.json. Кроме того, среда VS Code использует файл launchsettings.json для чтения конфигурации портов.

Изменение кода во время отладки

В случае запуска приложения из VS Code код можно изменять, но изменения никак не будут отражаться в выполняющемся приложении. Чтобы изменения отражались в выполняющемся приложении, введите в окне терминала команду dotnet watch run.


Отладка приложений ASP.NET Core

При запуске приложения из Visual Studio или VS Code отладка работает вполне ожидаемым образом. Но при запуске из командной строки вам необходимо присоединиться к выполняющемуся процессу, прежде чем вы сможете отлаживать свое приложение. В Visual Studio и VS Code это делается легко.

Присоединение с помощью Visual Studio

После запуска приложения (посредством команды dotnet run или dotnet watch run) выберите пункт меню Debug►Attach to Process (Отладкам►Присоединиться к процессу) в Visual Studio. В открывшемся диалоговом окне Attach to Process (Присоединение к процессу) отыщите процесс по имени вашего приложения (рис. 29.4).
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После присоединения к выполняющемуся процессу вы можете устанавливать в Visual Studio точки останова, и отладка будет работать так, как ожидалось. Редактировать и продолжать выполнение не удастся; чтобы изменения отразились в функционирующем приложении, придется отсоединиться от процесса.

Присоединение с помощью Visual Studio Code

После запуска приложения (командой dotnet run или dotnet watch run) щелкните на кнопке запуска с зеленой стрелкой и выберите .NET Core Attach (Присоединение .NET Core) вместо .NET Core Launch (web) (Запуск .NET Core (веб)), как показано на рис. 29.5.
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Когда вы щелкнете на кнопке запуска, вам будет предложено выбрать процесс для присоединения к нему. Выберите свое приложение. Затем можете устанавливать точки останова обычным образом.
Преимущество использования среды VS Code заключается в том, что после ее присоединения (и применения команды dotnet watch run) вы можете обновлять свой код во время выполнения (без необходимости в отсоединении) и вносимые изменения будут отражаться в функционирующем приложении.


Обновление портов AutoLot.Api

Вы могли заметить, что приложения AutoLot.Api и AutoLot.Mvc имеют разные порты, указанные для их профилей IIS Express, но для обоих приложений порты Kestrel установлены в 5000 (HTTP) и 5001 (HTTPS), что вызовет проблемы, когда вы попытаетесь запустить приложения вместе. Измените порты для AutoLot.Api на 5020 (HTTP) и 5021 (HTTPS), например:

"AutoLot.Api": {
  "commandName": "Project",
  "launchBrowser": true,
  "launchUrl": "api/values",
  "applicationUrl": "https://localhost:5021;http://localhost:5020",
  "environmentVariables": {
  "ASPNETCORE_ENVIRONMENT": "Development"
  }
}


Создание и конфигурирование экземпляра WebHost

В отличие от классических приложений ASP.NET MVC или ASP.NET Web API приложения ASP.NET Core — это просто консольные приложения .NET Core, которые создают и конфигурируют экземпляр WebHost. Создание экземпляра WebHost и его последующее конфигурирование обеспечивают настройку приложения на прослушивание (и реагирование) на запросы HTTP. Экземпляр WebHost создается в методе Main() внутри файла Program.cs. Затем экземпляр WebHost конфигурируется для вашего приложения в файле Startup.cs.

Файл Program.cs

Откройте файл класса Program.cs в приложении AutoLot.Api и просмотрите его содержимое, которое для справки приведено ниже:

namespace AutoLot.Api
{
  public class Program
  {
    public static void Main(string[] args)
    {
      CreateHostBuilder(args).Build().Run();
    }
    public static IHostBuilder CreateHostBuilder(string[] args) =>
      Host.CreateDefaultBuilder(args)
        .ConfigureWebHostDefaults(webBuilder =>
          {
            webBuilder.UseStartup<Startup>();
          });
  }
}

Метод CreateDefaultBuilder() ужимает наиболее типовую настройку приложения в один вызов. Он конфигурирует приложение (используя переменные среды и JSON-файлы appsettings), настраивает стандартный поставщик ведения журнала и устанавливает контейнер DI. Такая настройка обеспечивается шаблонами ASP.NET Core для приложений API и MVC.
Следующий метод, ConfigureWebHostDefaults(), тоже является мета-методом, который добавляет поддержку для Kestrel, IIS и дополнительные настройки. Финальный шаг представляет собой установку класса конфигурации, специфичной для приложения, который в данном примере (и по соглашению) называется Startup. Наконец, вызывается метод Run() для активизации экземпляра WebHost.
Помимо экземпляра WebHost в предыдущем коде создается экземпляр реализации IConfiguration, который добавляется внутрь контейнера DI.

Файл Startup.cs

Класс Startup конфигурирует то, как приложение будет обрабатывать запросы и ответы HTTP, настраивает необходимые службы и добавляет службы в контейнер DI. Имя класса может быть любым, если оно соответствует строке UseStartup<T>() в конфигурации метода CreateHostBuilder(), но по соглашению класс именуется как Startup.

Доступные службы для класса Startup

Процессу запуска требуется доступ к инфраструктуре, а также к службам и настройкам среды, которые внедряются в класс инфраструктурой. Классу Startup доступно пять служб для конфигурирования приложения, которые кратко описаны в табл. 29.11.
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Конструктор принимает экземпляр реализации IConfiguration и необязательный экземпляр реализации IWebHostEnvironment/IHostEnvironment. Метод ConfigureServices() запускается до того, как метод Configure() получает экземпляр реализации IServiceCollection. Метод Configure() должен принимать экземпляр реализации IApplicationBuilder, но может принимать экземпляры реализаций IWebHostEnvironment/IHostEnvironment, ILoggerFactory и любых интерфейсов, которые были добавлены внутрь контейнера DI в методе ConfigureServices(). Все перечисленные компоненты обсуждаются в последующих разделах.

Конструктор

Конструктор принимает экземпляр реализации интерфейса IConfiguration, который был создан методом Host.CreateDefaultBuilder в файле класса Program.cs, и присваивает его свойству Configuration для использования где-то в другом месте внутри класса. Конструктор также может принимать экземпляр реализации IWebHostEnvironment и/или ILoggerFactory, хотя он не добавляется в стандартном шаблоне.
Добавьте в конструктор параметр для IWebHostEnvironment и присвойте его локальной переменной уровня класса. Это понадобится в методе ConfigureServices(). Проделайте такую же работу для приложений AutoLot.Api и AutoLot.Mvc.

private readonly IWebHostEnvironment _env;
public Startup(
  IConfiguration configuration, IWebHostEnvironment env)
{
  _env = env;
  Configuration = configuration;
}

Метод ConfigureServices()

Метод ConfigureServices() применяется для конфигурирования любых служб, необходимых приложению, и вставки их в контейнер DI. Сюда входят службы, требуемые для поддержки приложений MVC и служб API.

AutoLot.Api

Метод ConfigureServices() для API-интерфейса AutoLot по умолчанию конфигурируется с только одной службой, которая добавляет поддержку контроллеров. Благодаря этому мета-методу добавляется множество дополнительных служб, в том числе маршрутизация, авторизация, привязка моделей и все элементы, не относящиеся к пользовательскому интерфейсу, которые уже обсуждались в настоящей главе.

public void ConfigureServices(IServiceCollection services)
{
  services.AddControllers();
}

Метод AddControllers() может быть расширен, например, для настройки обработки JSON. По умолчанию для ASP.NET Core используется "верблюжий" стиль при обработке JSON (первая буква в нижнем регистре, а каждое последующее слово начинается с буквы верхнего регистра, скажем, carRepo). Это соответствует большинству инфраструктур производства не Microsoft, которые применяются для разработки веб-приложений. Однако в предшествующих версиях ASP.NET использовался стиль Pascal (например, CarRepo). Переход на "верблюжий" стиль был критическим изменением для многих приложений, которые ожидали стиля Pascal. Чтобы вернуть стиль Pascal при обработке JSON приложением (и улучшить форматирование разметки JSON), модифицируйте метод AddControllers() следующим образом:

public void ConfigureServices(IServiceCollection services)
{
  services.AddControllers()
    .AddJsonOptions(options =>
    {
      options.JsonSerializerOptions.PropertyNamingPolicy = null;
      options.JsonSerializerOptions.WriteIndented = true;
    });
}

Добавьте в файл Startup.cs перечисленные ниже операторы using:

using AutoLot.Dal.EfStructures;
using AutoLot.Dal.Initialization;
using AutoLot.Dal.Repos;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;

Службам API необходим доступ к ApplicationDbContext и хранилищам внутри уровня доступа к данным. Существует встроенная поддержка для добавления EF Core в приложения ASP.NET Core. Добавьте следующий код в метод ConfigureServices() класса Startup:

var connectionString = Configuration.GetConnectionString("AutoLot");
services.AddDbContextPool<ApplicationDbContext>(
  options => options.UseSqlServer(connectionString,
  sqlOptions => sqlOptions.EnableRetryOnFailure()));

Первая строка кода получает строку подключения из файла настроек (более подробно рассматривается позже). Следующая строка добавляет в контейнер DI пул экземпляров ApplicationDbContext. Во многом подобно пулу подключений пул ApplicationDbContext может улучшить показатели производительности за счет наличия заранее установленных экземпляров, ожидающих потребления. Когда нужен контекст, он загружается из пула. По окончании его использования он очищается от любых следов применения и возвращается в пул.
Теперь необходимо добавить хранилища в контейнер DI. Вставьте в метод ConfigureServices() приведенный далее код после кода для конфигурирования ApplicationDbContext:

services.AddScoped<ICarRepo, CarRepo>();
services.AddScoped<ICreditRiskRepo, CreditRiskRepo>();
services.AddScoped<ICustomerRepo, CustomerRepo>();
services.AddScoped<IMakeRepo, MakeRepo>();
services.AddScoped<IOrderRepo, OrderRepo>();

Добавление строки подключения к настройкам приложения

Модифицируйте файл appsettings.development.json, как показано ниже, добавив строку подключения к базе данных. Обязательно включите запятую, отделяющую разделы, и приведите строку подключения в соответствие со своей средой.

{
  "Logging": {
    "LogLevel": {
      "Default": "Information",
      "Microsoft": "Warning",
      "Microsoft.Hosting.Lifetime": "Information"
    }
  },
  "ConnectionStrings": {
    "AutoLot": "Server=.,5433;Database=AutoLotFinal;
    User ID=sa;Password=P@ssw0rd;"
  }
}

Как обсуждалось ранее, каждый конфигурационный файл именуется согласно среде, что позволяет разносить значения, специфичные к среде, по разным файлам. Добавьте в проект новый файл по имени appsettings.production.json и обновите его следующим образом:

{
  "ConnectionStrings": {
    "AutoLot": "ITSASECRET"
  }
}

Это предохраняет реальную строку подключения от системы управления версиями и делает возможным замену маркера (ITSASECRET) в течение процесса разработки.

AutoLot.Mvc

Метод ConfigureServices() для веб-приложений MVC добавляет базовые службы для приложений API и поддержку визуализации представлений. Вместо вызова AddControllers() в приложениях MVC вызывается AddControllersWithViews():

public void ConfigureServices(IServiceCollection services)
{
  services.AddControllersWithViews();
}
Добавьте в файл Startup.es показанные ниже операторы using:
using AutoLot.Dal.EfStructures;
using AutoLot.Dal.Initialization;
using AutoLot.Dal.Repos;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;

Веб-приложение также должно использовать уровень доступа к данным. Добавьте в метод ConfigureServices() класса Startup следующий код:

var connectionString = Configuration.GetConnectionString("AutoLot");
services.AddDbContextPool<ApplicationDbContext>(
  options => options.UseSqlServer(connectionString,
  sqlOptions => sqlOptions.EnableRetryOnFailure()));
services.AddScoped<ICarRepo, CarRepo>();
services.AddScoped<ICreditRiskRepo, CreditRiskRepo>();
services.AddScoped<ICustomerRepo, CustomerRepo>();
services.AddScoped<IMakeRepo, MakeRepo>();
services.AddScoped<IOrderRepo, OrderRepo>();

На заметку! Веб-приложение MVC будет работать как с уровнем доступа к данным, так и с API-интерфейсом для взаимодействия с данными, чтобы продемонстрировать оба механизма.

Добавление строки подключения к настройкам приложения

Модифицируйте файл appsettings.development.json, как показано ниже:

{
  "Logging": {
    "LogLevel": {
      "Default": "Information",
      "Microsoft": "Warning",
      "Microsoft.Hosting.Lifetime": "Information"
    }
  },
  "ConnectionStrings": {
    "AutoLot": "Server=.,5433;Database=AutoLotFinal;
    User ID=sa;Password=P@ssw0rd;"
  }
}


Метод Configure()

Метод Configure() применяется для настройки приложения на реагирование на запросы HTTP. Данный метод выполняется после метода ConfigureServices(), т.е. все, что добавлено в контейнер DI, также может быть внедрено в Configure(). Существуют различия в том, как приложения API и MVC конфигурируются для обработки запросов и ответов HTTP в конвейере.

AutoLot.Api

Внутри стандартного шаблона выполняется проверка среды, и если она установлена в Development (среда разработки), тогда в конвейер обработки добавляется промежуточное ПО UseDeveloperExceptionPage(), предоставляющее отладочную информацию, которую вы вряд ли захотите отображать в производственной среде. Далее производится вызов UseHttpsRedirection() для перенаправления всего трафика на HTTPS (вместо HTTP). Затем добавляются вызовы арр.UseRouting(), арр.UseAuthorization() и арр.UseEndpoints(). Вот полный код метода:

public void Configure(IApplicationBuilder app, IWebHostEnvironment env)
{
  if (env.IsDevelopment())
  {
    // Если среда разработки, тогда отображать отладочную информацию.
    app.UseDeveloperExceptionPage();
    // Первоначальный код.
    app.UseSwagger();
    app.UseSwaggerUI(c => c.SwaggerEndpoint("/swagger/v1/swagger.json",
      "AutoLot.Api v1"));
  }
  // Перенаправить трафик HTTP на HTTPS.
  app.UseHttpsRedirection();
  // Включить маршрутизацию.
  app.UseRouting();
  // Включить проверки авторизации.
  app.UseAuthorization();
  // Включить маршрутизацию с использованием конечных точек.
  // Использовать для контроллеров маршрутизацию с помощью атрибутов.
  app.UseEndpoints(endpoints =>
  {
    endpoints.MapControllers();
  });
}

Кроме того, когда приложение запускается в среде разработки, необходимо инициализировать базу данных. Добавьте в метод Configure() параметр типа ApplicationDbContext и вызовите метод InitializeData() из AutoLot.Dal.
Ниже показан модифицированный код:

public void Configure(
  IApplicationBuilder app,
  IWebHostEnvironment env,
  ApplicationDbContext context)
{
  if (env.IsDevelopment())
  {
    // Если среда разработки, тогда отображать отладочную информацию.
    app.UseDeveloperExceptionPage();
    // Инициализировать базу данных.
   if (Configuration.GetValue<bool>("RebuildDataBase"))
    {
      SampleDataInitializer.InitializeData(context);
    }
   }
  ...
}

Обновите файл appsettings.development.json с учетом свойства RebuildDataBase (пока что установив его в false):

{
  "Logging": {
    "LogLevel": {
      "Default": "Information",
      "Microsoft": "Warning",
      "Microsoft.Hosting.Lifetime": "Information"
    }
  },
  "RebuildDataBase": false,
  "ConnectionStrings": {
    "AutoLot": "Server=db;Database=AutoLotPresentation;
    User ID=sa;Password=P@ssw0rd;"
  }
}

AutoLot.Mvc

Метод Configure() для веб-приложений немного сложнее, чем его аналог для API. Ниже приведен полный код метода с последующим обсуждением:

public void Configure(IApplicationBuilder app, IWebHostEnvironment env)
{
  if (env.IsDevelopment())
  {
    app.UseDeveloperExceptionPage();
  }
  else
  {
    app.UseExceptionHandler("/Home/Error");
    app.UseHsts();
  }
  app.UseHttpsRedirection();
  app.UseStaticFiles();
  app.UseRouting();
  app.UseAuthorization();
  app.UseEndpoints(endpoints =>
  {
    endpoints.MapControllerRoute(
      name: "default",
      pattern: "{controller=Home}/{action=Index}/{id?}");
  });
}

Метод Configure() также проверяет среду, и если она установлена в Development (среда разработки), тогда в конвейер обработки добавляется промежуточное ПО UseDeveloperExceptionPage(). Для любой другой среды в конвейер обработки добавляется универсальное промежуточное ПО UseExceptionHandler() и поддержка протокола строгой транспортной безопасности HTTP (HTTP Strict Transport Security — HSTS). Как и в аналоге для API, добавляется вызов app.UseHttpsRedirection(). Следующим шагом является добавление поддержки статических файлов с помощью вызова app.UseStaticFiles(). Поддержка статических файлов включается как мера по усилению безопасности. Если ваше приложение в ней не нуждается (подобно API-интерфейсам), тогда не добавляйте такую поддержку. Затем добавляется промежуточное ПО для маршрутизации, авторизации и конечных точек.
Добавьте в метод параметр типа АрplicationDbContext и вызовите InitializeData() из AutoLot.Dal. Вот модифицированный код:

public void Configure(
  IApplicationBuilder app,
  IWebHostEnvironment env,
  ApplicationDbContext context)
{
  if (env.IsDevelopment())
  {
    // Если среда разработки, тогда отображать отладочную информацию.
    app.UseDeveloperExceptionPage();
    // Инициализировать базу данных.
   if (Configuration.GetValue<bool>("RebuildDataBase"))
    {
      SampleDataInitializer.InitializeData(context);
    }
  }
  ...
}

Обновите файл appsettings.development.json с учетом свойства RebuildDataBase (пока что установив его в false):

{
  "Logging": {
    "LogLevel": {
      "Default": "Information",
      "Microsoft": "Warning",
      "Microsoft.Hosting.Lifetime": "Information"
    }
  },
  "RebuildDataBase": false,
  "ConnectionStrings": {
    "AutoLot": "Server=db;Database=AutoLotPresentation;
    User ID=sa;Password=P@ssw0rd;"
  }
}

Стандартный шаблон настраивает в методе UseEndpoints() маршрутизацию на основе соглашений. Ее понадобится отключить и повсюду в приложении применять маршрутизацию с помощью атрибутов. Закомментируйте (или удалите) вызов MapControllerRoute() и замените его вызовом MapControllers():

app.UseEndpoints(endpoints =>
{
  endpoints.MapControllers();
});

Далее добавьте атрибуты маршрутов к HomeController в приложении AutoLot.Mvc. Первым делом добавьте шаблон контроллер/действие к самому контроллеру:

[Route("[controller]/[action]")]
public class HomeController : Controller
{
  ...
}

Затем добавьте три маршрута к методу Index(), так что он будет стандартным действием, когда не указано действие либо когда не указан контроллер или действие. Кроме того, снабдите метод атрибутом HttpGet, чтобы явно объявить его действием GET:

[Route("/")]
[Route("/[controller]")]
[Route("/[controller]/[action]")]
[HttpGet]
public IActionResult Index()
{
  return View();
}



Ведение журнала

Базовая инфраструктура ведения журнала добавляется в контейнер DI как часть процесса запуска и конфигурирования. Инфраструктура ведения журнала использует довольно простой интерфейс ILogger<T>. Основополагающим компонентом ведения журнала является класс LoggerExtensions, определения методов которого показаны ниже:

public static class LoggerExtensions
{
  public static void LogDebug(this ILogger logger, EventId eventId,
    Exception exception, string message, params object[] args)
  public static void LogDebug(this ILogger logger, EventId eventId,
    string message, params object[] args)
  public static void LogDebug(this ILogger logger, Exception exception,
    string message, params object[] args)
  public static void LogDebug(this ILogger logger,
    string message, params object[] args)

  public static void LogTrace(this ILogger logger, EventId eventId,
    Exception exception, string message, params object[] args)
  public static void LogTrace(this ILogger logger, EventId eventId,
    string message, params object[] args)
  public static void LogTrace(this ILogger logger, Exception exception,
    string message, params object[] args)
  public static void LogTrace(this ILogger logger,
    string message, params object[] args)
    Exception exception, string message, params object[] args)
  public static void LogInformation(this ILogger logger, EventId eventId,
    string message, params object[] args)

  public static void LogInformation(this ILogger logger, Exception exception,
    string message, params object[] args)
  public static void LogInformation(this ILogger logger,
    string message, params object[] args)
  public static void LogWarning(this ILogger logger, EventId eventId,
    Exception exception, string message, params object[] args)
  public static void LogWarning(this ILogger logger, EventId eventId,
    string message, params object[] args)

  public static void LogWarning(this ILogger logger, Exception exception,
    string message, params object[] args)
  public static void LogWarning(this ILogger logger,
    string message, params object[] args)
  public static void LogError(this ILogger logger, EventId eventId,
    Exception exception, string message, params object[] args)
  public static void LogError(this ILogger logger, EventId eventId,
    string message, params object[] args)
  public static void LogError(this ILogger logger, Exception exception,
    string message, params object[] args)

  public static void LogError(this ILogger logger,
    string message, params object[] args)
  public static void LogCritical(this ILogger logger, EventId eventId,
    Exception exception, string message, params object[] args)
  public static void LogCritical(this ILogger logger, EventId eventId,
    string message, params object[] args)

  public static void LogCritical(this ILogger logger, Exception exception,
    string message, params object[] args)
  public static void LogCritical(this ILogger logger,
    string message, params object[] args)
  public static void Log(this ILogger logger, LogLevel logLevel,
    string message, params object[] args)
  public static void Log(this ILogger logger, LogLevel logLevel, EventId eventId,
    string message, params object[] args)
  public static void Log(this ILogger logger, LogLevel logLevel,
    Exception exception, string message, params object[] args)
  public static void Log(this ILogger logger, LogLevel logLevel, EventId eventId,
    Exception exception, string message, params object[] args)
}

Яркая характеристика ASP.NET Core связана с расширяемостью конвейера в целом и с ведением журнала в частности. Стандартное средство ведения журнала может быть заменено другой инфраструктурой ведения журнала при условии, что новая инфраструктура способна интегрироваться с установленным шаблоном ведения журнала. Serilog — одна из инфраструктур, которая хорошо интегрируется с ASP.NET Core. В последующих разделах демонстрируется создание инфраструктуры ведения журнала, основанной на Serilog, и конфигурирование приложений ASP.NET Core для использования нового кода регистрации в журнале.

Интерфейс IAppLogging

 Начните с добавления в проект AutoLot.Services нового каталога по имени Logging. Добавьте в этот каталог новый файл под названием IAppLogging.cs для интерфейса IAppLogging<T>. Приведите содержимое файла IAppLogging.cs к следующему виду:

using System;
using System.Runtime.CompilerServices;
namespace AutoLot.Services.Logging
{
  public interface IAppLogging<T>
  {
    void LogAppError(Exception exception, string message,
      [CallerMemberName] string memberName = "",
      [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
      [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0);

    void LogAppError(string message,
      [CallerMemberName] string memberName = "",
      [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
      [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0);

    void LogAppCritical(Exception exception, string message,
      [CallerMemberName] string memberName = "",
      [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
      [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0);

    void LogAppCritical(string message,
      [CallerMemberName] string memberName = "",
      [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
      [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0);

    void LogAppDebug(string message,
      [CallerMemberName] string memberName = "",
      [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
      [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0);

    void LogAppTrace(string message,
      [CallerMemberName] string memberName = "",
      [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
      [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0);

    void LogAppInformation(string message,
      [CallerMemberName] string memberName = "",
      [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
      [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0);

    void LogAppWarning(string message,
      [CallerMemberName] string memberName = "",
      [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
      [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0);
  }
}

Атрибуты CallerMemberName, CallerFilePath и CallerLineNumber инспектируют стек вызовов для получения имени члена, пути к файлу и номера строки в вызывающем коде. Например, если строка, в которой вызывается LogAppWarning(), находится в функции DoWork() внутри файла по имени MyClassFile.cs, а номер этой строки 36, тогда вызов:

_appLogger.LogAppWarning("A warning");

преобразуется в следующий эквивалент:

_appLogger.LogAppWarning ("A warning","DoWork","c:/myfilepath/MyClassFile.cs",36);

Если методу при вызове передаются значения, тогда переданные значения используются вместо значений из атрибутов.

Класс AppLogging

 Класс AppLogging реализует интерфейс IAppLogging. Добавьте новый класс по имени AppLogging и модифицируйте операторы using, как показано ниже:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Runtime.CompilerServices;
using Microsoft.Extensions.Configuration;
using Microsoft.Extensions.Logging;
using Serilog.Context;

Сделайте класс открытым и реализующим интерфейс IAppLogging<T>. Добавьте конструктор, который принимает экземпляр реализации ILogger<T> (интерфейс, поддерживаемый напрямую ASP.NET Core) и экземпляр реализации IConfiguration. Внутри конструктора получите доступ к конфигурации, чтобы извлечь имя приложения из файла настроек. Все три элемента (ILogger<T>, IConfiguration и имя приложения) необходимо сохранить в переменных уровня класса.

namespace AutoLot.Services.Logging
{
  public class AppLogging<T> : IAppLogging<T>
  {
    private readonly ILogger<T> _logger;
    private readonly IConfiguration _config;
    private readonly string _applicationName;
    public AppLogging(ILogger<T> logger, IConfiguration config)
    {
      _logger = logger;
      _config = config;
      _applicationName = config.GetValue<string>("ApplicationName");
    }
  }
}

Инфраструктура Serilog позволяет добавлять свойства в стандартный процесс ведения журнала, заталкивая их внутрь LogContext. Добавьте внутренний метод для заталкивания свойств MemberName, FilePath, LineNumber и ApplicationName:

internal List<IDisposable> PushProperties(
  string memberName,
  string sourceFilePath,
  int sourceLineNumber)
{
  List<IDisposable> list = new List<IDisposable>
  {
    LogContext.PushProperty("MemberName", memberName),
    LogContext.PushProperty("FilePath", sourceFilePath),
    LogContext.PushProperty("LineNumber", sourceLineNumber),
    LogContext.PushProperty("ApplicationName", _applicationName)
  };
  return list;
}

Каждая реализация метода следует одному и тому же процессу. На первом шаге вызывается метод PushProperties() для добавления дополнительных свойств и затем соответствующий метод регистрации в журнале, предоставляемый LoggerExtensions в ILogger<T>. Ниже приведены все реализованные методы интерфейса:

public void LogAppError(Exception exception, string message,
  [CallerMemberName] string memberName = "",
  [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
  [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0)
{
  var list = PushProperties(memberName, sourceFilePath, sourceLineNumber);
  _logger.LogError(exception, message);
  foreach (var item in list)
  {
    item.Dispose();
  }
}

public void LogAppError(string message,
  [CallerMemberName] string memberName = "",
  [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
  [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0)
{
  var list = PushProperties(memberName, sourceFilePath, sourceLineNumber);
  _logger.LogError(message);
  foreach (var item in list)
  {
    item.Dispose();
  }
}

public void LogAppCritical(Exception exception, string message,
  [CallerMemberName] string memberName = "",
  [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
  [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0)
{
  var list = PushProperties(memberName, sourceFilePath, sourceLineNumber);
  _logger.LogCritical(exception, message);
  foreach (var item in list)
  {
    item.Dispose();
  }
}

public void LogAppCritical(string message,
  [CallerMemberName] string memberName = "",
  [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
  [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0)
{
  var list = PushProperties(memberName, sourceFilePath, sourceLineNumber);
  _logger.LogCritical(message);
  foreach (var item in list)
  {
    item.Dispose();
  }
}

public void LogAppDebug(string message,
  [CallerMemberName] string memberName = "",
  [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
  [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0)
{
  var list = PushProperties(memberName, sourceFilePath, sourceLineNumber);
  _logger.LogDebug(message);
  foreach (var item in list)
  {
    item.Dispose();
  }
}

public void LogAppTrace(string message,
  [CallerMemberName] string memberName = "",
  [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
  [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0)
{
  var list = PushProperties(memberName, sourceFilePath, sourceLineNumber);
  _logger.LogTrace(message);
  foreach (var item in list)
  {
    item.Dispose();
  }
}

public void LogAppInformation(string message,
  [CallerMemberName] string memberName = "",
  [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
  [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0)
{
  var list = PushProperties(memberName, sourceFilePath, sourceLineNumber);
  _logger.LogInformation(message);
  foreach (var item in list)
  {
    item.Dispose();
  }
}

public void LogAppWarning(string message,
  [CallerMemberName] string memberName = "",
  [CallerFilePath] string sourceFilePath = "",
  [CallerLineNumber] int sourceLineNumber = 0)
{
  var list = PushProperties(memberName, sourceFilePath, sourceLineNumber);
  _logger.LogWarning(message);
  foreach (var item in list)
  {
    item.Dispose();
  }
}

Конфигурация ведения журнала

Начните с замены стандартного средства ведения журнала инфраструктурой Serilog, добавив новый класс по имени LoggingConfiguration в каталог Logging проекта AutoLot.Services. Модифицируйте операторы using и сделайте класс открытым и статическим:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Data;
using Microsoft.Extensions.Configuration;
using Microsoft.Extensions.Hosting;
using Microsoft.Extensions.Logging;
using Serilog;
using Serilog.Events;
using Serilog.Sinks.MSSqlServer;

namespace AutoLot.Services.Logging
{
  public static class LoggingConfiguration
  {
  }
}

Для записи в различные целевые объекты для ведения журналов инфраструктура Serilog использует приемники (sink). Целевыми объектами, которые будут применяться для ведения журнала в приложениях ASP.NET Core, являются текстовый файл, база данных и консоль. Приемники типа текстового файла и базы данных требуют конфигурации — выходного шаблона для текстового файла и списка полей для базы данных. Чтобы настроить выходной шаблон, создайте следующее статическое строковое поле, допускающее только чтение:

private static readonly string OutputTemplate =
   @"[{TimeStamp:yy-MM-dd HH:mm:ss} {Level}]{ApplicationName}:
{SourceContext}{NewLine} Message:{Message}{NewLine}in method
{MemberName} at {FilePath}:{LineNumber}{NewLine} {Exception}{NewLine}";

Приемник SQL Server нуждается в списке столбцов, идентифицированных с использованием типа SqlColumn. Добавьте показанный далее код для конфигурирования столбцов базы данных:

private static readonly ColumnOptions ColumnOptions = new ColumnOptions
{
  AdditionalColumns = new List<SqlColumn>
  {
    new SqlColumn {DataType = SqlDbType.VarChar, ColumnName = "ApplicationName"},
    new SqlColumn {DataType = SqlDbType.VarChar, ColumnName = "MachineName"},
    new SqlColumn {DataType = SqlDbType.VarChar, ColumnName = "MemberName"},
    new SqlColumn {DataType = SqlDbType.VarChar, ColumnName = "FilePath"},
    new SqlColumn {DataType = SqlDbType.Int, ColumnName = "LineNumber"},
    new SqlColumn {DataType = SqlDbType.VarChar, ColumnName = "SourceContext"},
    new SqlColumn {DataType = SqlDbType.VarChar, ColumnName = "RequestPath"},
    new SqlColumn {DataType = SqlDbType.VarChar, ColumnName = "ActionName"},
  }
};

Замена стандартного средства ведения журнала вариантом Serilog представляет собой процесс из трех шагов. Первый шаг — очистка существующего поставщика, второй — добавление Serilog в HostBuildern третий — завершение конфигурирования Serilog. Добавьте новый метод по имени ConfigureSerilog(), который является расширяющим методом для IHostBuilder:

public static IHostBuilder ConfigureSerilog(this IHostBuilder builder)
{
  builder
    .ConfigureLogging((context, logging) => { logging.ClearProviders(); })
    .UseSerilog((hostingContext, loggerConfiguration) =>
  {
    var config = hostingContext.Configuration;
    var connectionString = config.GetConnectionString("AutoLot").ToString();
    var tableName = config["Logging:MSSqlServer:tableName"].ToString();
    var schema = config["Logging:MSSqlServer:schema"].ToString();
    string restrictedToMinimumLevel =
      config["Logging:MSSqlServer:restrictedToMinimumLevel"].ToString();
    if (!Enum.TryParse<LogEventLevel>(restrictedToMinimumLevel, out var logLevel))
    {
      logLevel = LogEventLevel.Debug;
    }
     LogEventLevel level = (LogEventLevel)Enum.Parse(typeof(LogEventLevel), 
                            restrictedToMinimumLevel);
    var sqlOptions = new MSSqlServerSinkOptions
   {
      AutoCreateSqlTable = false,
      SchemaName = schema,
      TableName = tableName,
    };
    if (hostingContext.HostingEnvironment.IsDevelopment())
    {
      sqlOptions.BatchPeriod = new TimeSpan(0, 0, 0, 1);
      sqlOptions.BatchPostingLimit = 1;
    }
    loggerConfiguration
      .Enrich.FromLogContext()
      .Enrich.WithMachineName()
      .WriteTo.File(
        path: "ErrorLog.txt",
        rollingInterval: RollingInterval.Day,
        restrictedToMinimumLevel: logLevel,
        outputTemplate: OutputTemplate)
      .WriteTo.Console(restrictedToMinimumLevel: logLevel)
      .WriteTo.MSSqlServer(
        connectionString: connectionString,
        sqlOptions,
        restrictedToMinimumLevel: level,
        columnOptions: ColumnOptions);
  });
  return builder;
}

Теперь, когда все готово, пора заменить стандартное средство ведения журнала на Serilog.

Обновление настроек приложения

Раздел Logging во всех файлах настроек приложения (appsettings.json, appsettings.development.json и appsettings.production) для проектов AutoLot.Api и AutoLot.Dal потребуется модифицировать с учетом новой информации о ведении журнала и добавить имя приложения.
Откройте файлы appsettings.json и обновите размертку JSON, как показано ниже; удостоверьтесь в том, что применяете корректное имя проекта в узле ApplicationName и указываете строку подключения, соответствующую вашей системе:

// appsettings.json
{
  "Logging": {
    "MSSqlServer": {
      "schema": "Logging",
      "tableName": "SeriLogs",
      "restrictedToMinimumLevel": "Warning"
    }
  },
  "ApplicationName": "AutoLot.Api",
  "AllowedHosts": "*"
}

// appsettings.development.json
{
  "Logging": {
    "MSSqlServer": {
      "schema": "Logging",
      "tableName": "SeriLogs",
      "restrictedToMinimumLevel": "Warning"
    }
  },
  "RebuildDataBase": false,
  "ApplicationName": "AutoLot.Api - Dev",
  "ConnectionStrings": {
    "AutoLot": "Server=.,5433;Database=AutoLot;User ID=sa;Password=P@ssw0rd;"
  }
}

// appsettings.production.json
{
  "Logging": {
    "MSSqlServer": {
      "schema": "Logging",
      "tableName": "SeriLogs",
      "restrictedToMinimumLevel": "Warning"
    }
  },
  "RebuildDataBase": false,
  "ApplicationName": "AutoLot.Api - Prod",
  "ConnectionStrings": {
    "AutoLot": "It's a secret"
  }
}

Обновление Program.cs

Добавьте в файлы Program.cs в проектах AutoLot.Api и AutoLot.Mvc следующий оператор using:

using AutoLot.Services.Logging;

Модифицируйте метод CreateHostBuilder() в обоих проектах, как показано ниже:

public static IHostBuilder CreateHostBuilder(string[] args) =>
  Host.CreateDefaultBuilder(args)
      .ConfigureWebHostDefaults(webBuilder =>
      {
        webBuilder.UseStartup<Startup>();
       }).ConfigureSerilog();

Обновление Startup.cs

Добавьте в файлы Startup.cs в проектах AutoLot.Api и AutoLot.Mvc следующий оператор using:

using AutoLot.Services.Logging;

Затем необходимо поместить новые интерфейсы ведения журнала в контейнер DI. Добавьте в метод ConfigureServices() в обоих проектах такой код:

services.AddScoped(typeof(IAppLogging<>), typeof(AppLogging<>));

Обновление контроллера

Следующее обновление связано с заменой ссылок на ILogger ссылками на IAppLogging. Начните с класса WeatherForecastController в проекте AutoLot.Api. Добавьте в класс следующий оператор using:

using AutoLot.Services.Logging;

Далее измените ILogger<T> на IAppLogging<T>:

[ApiController]
[Route("[controller]")]
public class WeatherForecastController : ControllerBase
{
  ...
  private readonly IAppLogging<WeatherForecastController> _logger;
  public WeatherForecastController(IAppLogging<WeatherForecastController> logger)
  {
    _logger = logger;
  }
  ...
}

Теперь модифицируйте HomeController в проекте AutoLot.Mvc. Добавьте в класс следующий оператор using:

using AutoLot.Services.Logging;

Измените ILogger<T> на IAppLogging<T>:

[Route("[controller]/[action]")]
public class HomeController : Controller
{
  private readonly IAppLogging<HomeController> _logger;
  public HomeController(IAppLogging<HomeController> logger)
  {
    _logger = logger;
  }
  ...
}

После этого регистрация в журнале выполняется в каждом контроллере простым обращением к средству ведения журнала, например:

// WeatherForecastController.cs (AutoLot.Api)
[HttpGet]
public IEnumerable<WeatherForecast> Get()
{
  _logger.LogAppWarning("This is a test");
  ...
}

// HomeController.cs (AutoLot.Mvc)
[Route("/")]
[Route("/[controller]")]
[Route("/[controller]/[action]")]
[HttpGet]
public IActionResult Index()
{
  _logger.LogAppWarning("This is a test");
  return View();
}



Испытание инфраструктуры ведения журнала

Имея установленную инфраструктуру Serilog, самое время протестировать ведение журналов для приложений. Если вы используете Visual Studio, тогда укажите AutoLot.Mvc в качестве стартового проекта (щелкните правой кнопкой мыши на имени проекта в окне Solution Explorer, выберите в контекстном меню пункт Set as Startup Project (Установить как стартовый проект) и щелкните на кнопке запуска с зеленой стрелкой или нажмите <F5>). В случае работы в VS Code откройте окно терминала (<Ctrl+'>), перейдите в каталог AutoLot.Mvc и введите команду dotnet run.
В Visual Studio автоматически запустится браузер с представлением Home/Index. Если вы применяете VS Code, то вам понадобится открыть браузер и перейти по ссылке https://localhost:5001. После загрузки вы можете закрыть браузер, поскольку обращение к средству ведения журнала произошло при загрузке домашней страницы. Закрытие браузера в случае использования Visual Studio останавливает отладку. Чтобы остановить отладку в VS Code, нажмите <Ctrl+C> в окне терминала.
В каталоге проекта вы увидите файл по имени ErrorLogГГГMMДД.txt, в котором обнаружите запись, похожую на показанную ниже:

[ГГ-ММ-ДД чч:мм:сс Warning]AutoLot.Mvc -
  Dev:AutoLot.Mvc.Controllers.HomeController
Message:This is a test
in method Index at
D:\Projects\Books\csharp9-wf\Code\New\Chapter_29\AutoLot.Mvc\Controllers\
HomeController.cs:30

Для тестирования кода регистрации в журнале в проекте AutoLot.Api установите этот проект в качестве стартового (Visual Studio) или перейдите в каталог AutoLot.Api в окне терминала (VS Code). Нажмите <F5> или введите dotnet run и перейдите по ссылке https://localhost:44375/swagger/index.html. В итоге загрузится страница Swagger для приложения API (рис. 29.6).
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Щелкните на кнопке GET для записи WeatherForecast. В результате откроется экран с деталями для этого метода действия, включая возможность Try it out (Опробовать), как видно на рис. 29.7.
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После щелчка на кнопке Try it out щелкните на кнопке Execute (Выполнить), которая обеспечивает обращение к конечной точке (рис. 29.8).
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В каталоге проекта AutoLot.Api вы снова увидите файл по имени ErrorLogГГГГММДД.txt и найдете в нем примерно такую запись:

[ГГ-ММ-ДД чч:мм:сс Warning]AutoLot.Api -
 Dev:AutoLot.Api.Controllers.
WeatherForecastController
Message:This is a test
in method Get at
D:\Projects\Books\csharp9-wf\Code\New\Chapter_29\AutoLot.Api\Controllers\
WeatherForecastController.cs:30

На заметку! Нововведением в версии ASP.NET Core 5 является то, что Swagger по умолчанию включается в шаблон API. Инструменты Swagger будут подробно исследованы в следующей главе.


Резюме

В главе была представлена инфраструктура ASP.NET Core. Глава начиналась с краткого обзора истории появления ASP.NET, после чего были рассмотрены функциональные средства из классических инфраструктур ASP.NET MVC и ASP.NET Web API, которые присутствуют в ASP.NET Core.
Далее вы узнали о новых средствах ASP.NET Core и о том, как они работают. После изучения различных способов запуска и отладки приложений ASP.NET Core вы создали решение с двумя проектами ASP.NET Core — для общей библиотеки прикладных служб и для уровня доступа к данным AutoLot (из главы 23). Наконец, вы заменили в обоих проектах стандартное средство ведения журнала ASP.NET Core инфраструктурой Serilog.
В следующей главе приложение AutoLot.Api будет завершено.


Глава 30
Создание служб REST с помощью ASP.NET Core

 В предыдущей главе была представлена инфраструктура ASP.NET Core, обсуждались ее новые возможности, были созданы проекты, а также обновлен код в AutoLot.Mvc и AutoLot.Api для включения AutoLot.Dal и ведения журнала Serilog.
Внимание в текущей главе будет сосредоточено на завершении работы над REST-службой AutoLot.Api.

На заметку! Исходный код, рассматриваемый в этой главе, находится в папке Chapter_30 внутри хранилища GitHub для настоящей книги. Вы также можете продолжить работу с решением, начатым в главе 29.

Введение в REST-службы ASP.NET Core

Инфраструктура ASP.NET MVC начала набирать обороты почти сразу после своего выхода, а в составе версий ASP.NET MVC 4 и Visual Studio 2012 компания Microsoft выпустила ASP.NET Web API. Версия ASP.NET Web API 2 вышла вместе c Visual Studio 2013 и затем с выходом Visual Studio 2013 Update 1 была модернизирована до версии 2.2.
Продукт ASP.NETWeb API с самого начала разрабатывался как основанная на службах инфраструктура для построения служб REST (REpresentational State Transfer — передача состояния представления), которая базируется на инфраструктуре MVC минус "V" (представление) с рядом оптимизаций, направленных на создание автономных служб. Такие службы могут вызываться с применением любой технологии, а не только тех, которые производит Microsoft. Обращения к службе Web API основаны на базовых HTTP-методах (GET, PUT, POST, DELETE) осуществляются через универсальный идентификатор ресурса (uniform resource identifier — URI), например:

http://www.skimedic.com:5001/api/cars

Он похож на унифицированный указатель ресурса (uniform resource locator — URL), поскольку таковым и является! Указатель URL — это просто идентификатор URI, который указывает на физический ресурс в сети.
При вызове служб Web API используется схема HTTP (Hypertext Transfer Protocol — протокол передачи гипертекста) на конкретном хосте (в приведенном выше примере www.skimedic.com) и специфическом порте (5001), за которыми указывается путь (api/cars), а также необязательные запрос и фрагмент (в примере отсутствуют). Обращение к службе Web API может также содержать текст в теле сообщения, как вы увидите далее в этой главе. Из предыдущей главы вы узнали, что ASP.NET Core объединяет Web API и MVC в одну инфраструктуру.

Создание действий контроллера с использованием служб REST

Вспомните, что действия возвращают тип IActionResult (или Task<IActionResult> для асинхронных операций). Кроме вспомогательных методов в ControllerBase, возвращающих специфические коды состояния HTTP методы действий способны возвращать содержимое как ответы в формате JSON (JavaScript Object Notation — запись объектов JavaScript).

На заметку! Строго говоря, методы действий могут возвращать широкий диапазон форматов. Формат JSON рассматривается в книге из-за своей популярности.

Результаты ответов в формате JSON

Большинство служб REST получают и отправляют данные клиентам с применением формата JSON. Ниже приведен простой пример данных JSON, состоящих из двух значений:

[
  "value1",
  "value2"
]

На заметку! Сериализация JSON с использованием System.Text.Json подробно обсуждалась в главе 20.

Службы API также применяют коды состояния HTTP для сообщения об успехе или неудаче. Некоторые вспомогательные методы для возвращения кодов состояния HTTP, доступные в классе ControllerBase, были перечислены в табл. 29.3. Успешные запросы возвращают коды состояния в диапазоне до 200, причем 200 (ОК) является самым распространенным кодом успеха. В действительности он настолько распространен, что вам не придется возвращать его явно. Если никаких исключений не возникало, а код состояния не был указан, тогда клиенту будет возвращен код 200 вместе с любыми данными.
Чтобы подготовиться к последующим примерам, создайте в проекте AutoLot.Api новый контроллер, добавив в каталог Controllers новый файл по имени ValuesController.cs с показанным ниже кодом:

using System.Collections.Generic;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc;

[Route("api/[controller]")]
[ApiController]
public class ValuesController : ControllerBase
{
}

На заметку! В среде Visual Studio для контроллеров предусмотрены шаблоны. Чтобы получить к ним доступ, щелкните правой кнопкой мыши на имени каталога Controllers в проекте AutoLot.Api, выберите в контекстном меню пункт Add►Controller (Добавить►Контроллер) и укажите шаблон MVC Controller — Empty (Контроллер MVC — Пустой).

В коде устанавливается маршрут для контроллера с использованием значения (api) и маркера ([controller]). Такой шаблон маршрута будет соответствовать URL наподобие www.skimedic.com/api/values. Атрибут ApiController выбирает несколько специфичных для API средств (раскрываются в следующем разделе). Наконец, класс контроллера наследуется от ControllerBase. Как обсуждалось в главе 29, в инфраструктуре ASP.NET Core все типы контроллеров, доступные в классической версии ASP.NET, были объединены в один класс по имени Controller с базовым классом ControllerBase. Класс Controller обеспечивает функциональность, специфичную для представлений ("V" в MVC), тогда как ControllerBase предлагает оставшуюся базовую функциональность для приложений в стиле MVC.
Существует несколько способов возвращения содержимого в формате JSON из метода действия. Все приведенные далее примеры возвращают те же самые данные JSON с кодом состояния 200. Различия практически полностью стилистические. Добавьте в свой класс ValuesController следующий код:

[HttpGet]
public IActionResult Get()
{
  return Ok(new string[] { "value1", "value2" });
}
[HttpGet("one")]
public IEnumerable<string> Get1()
{
  return new string[] { "value1", "value2" };
}
[HttpGet("two")]
public ActionResult<IEnumerable<string>> Get2()
{
  return new string[] { "value1", "value2" };
}
[HttpGet("three")]
public string[] Get3()
{
  return new string[] { "value1", "value2" };
}
[HttpGet("four")]
public IActionResult Get4()
{
    return new JsonResult(new string[] { "value1", "value2" });
}

Чтобы протестировать код, запустите приложение AutoLot.Api; вы увидите список всех методов из ValuesController в пользовательском интерфейсе (рис. 30.1).
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Вспомните, что при определении маршрутов суффикс Controller отбрасывается из имен маршрутов, поэтому конечные точки в ValuesController сопоставляются с Values, а не с ValuesController.
Для выполнения одного из методов щелкните на кнопке GET, на кнопке Try it out (Опробовать) и на кнопке Execute (Выполнить). После выполнения метода пользовательский интерфейс обновится, чтобы отобразить результаты; наиболее важная часть пользовательского интерфейса Swagger показана на рис. 30.2.
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Вы увидите, что выполнение каждого метода приводит к получению тех же самых результатов JSON.

Атрибут ApiController

Атрибут ApiController, появившийся в версии ASP.NET Core 2.1, в сочетании с классом ControllerBase обеспечивает правила, соглашения и линии поведения, специфичные для REST. Соглашения и линии поведения рассматриваются в последующих разделах.

Обязательность маршрутизации с помощью атрибутов

При наличии атрибута ApiController контроллер обязан использовать маршрутизацию с помощью атрибутов. Это просто принудительное применение того, что многие расценивают как установившуюся практику.

Автоматические ответы с кодом состояния 400

Если есть проблема с привязкой модели, то действие будет автоматически возвращать код состояния HTTP 400 (Bad Request), что заменяет следующий код:

if (!ModelState.IsValid)
{
  return BadRequest(ModelState);
}

Для выполнения показанной выше проверки инфраструктура ASP.NET Core использует фильтр действий ModelStatelnvalidFilter. При наличии ошибок привязки или проверки достоверности ответ HTTP 400 в своем теле содержит детальные сведения об ошибках. Вот пример:

{
  "type": "https://tools.ietf.org/html/rfc7231#section-6.5.1",
  "title": "One or more validation errors occurred.",
  "status": 400,
  "traceId": "|7fb5e16a-4c8f23bbfc974667.",
  "errors": {
    "": [
      "A non-empty request body is required."
    ]
  }
}

Такое поведение можно отключить через конфигурацию в методе ConfigureServices() класса Startup:

services.AddControllers()
    .ConfigureApiBehaviorOptions(options =>
    {
        options.SuppressModelStateInvalidFilter = true;
    });

Выведение источников для привязки параметров

Механизм привязки моделей будет логически выводить источники извлечения значений на основе соглашений, описанных в табл. 30.1.
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Такое поведение можно отключить через конфигурацию в методе Configure Services() класса Startup:

services.AddControllers().ConfigureApiBehaviorOptions(options =>
{
  // Подавить все выведение источников для привязки.
  options.SuppressInferBindingSourcesForParameters= true;
  // Подавить выведение типа содержимого multipart/form-data.
  options. SuppressConsumesConstraintForFormFileParameters = true;
});

Детальные сведения о проблемах для кодов состояния ошибок

 ASP.NET Core трансформирует результат ошибки (состояние 400 или выше) в результат с помощью типа ProblemDetails, который показан ниже:

public class ProblemDetails
{
  public string Type { get; set; }
  public string Title { get; set; }
  public int? Status { get; set; }
  public string Detail { get; set; }
  public string Instance { get; set; }
  public IDictionary<string, object> Extensions { get; }
    = new Dictionary<string, object>(StringComparer.Ordinal);
}

Чтобы протестировать это поведение, добавьте в ValuesController еще один метод:

[HttpGet("error")]
public IActionResult Error()
{
  return NotFound();
}

Запустите приложение и посредством пользовательского интерфейса Swagger выполните новую конечную точку error. Результатом по-прежнему будет код состояния 404 (Not Found), но в теле ответа возвратится дополнительная информация. Ниже приведен пример ответа (ваше значение traceId будет другим):

{
  "type": "https://tools.ietf.org/html/rfc7231#section-6.5.4",
  "title": "Not Found",
  "status": 404,
  "traceId": "00-9a609e7e05f46d4d82d5f897b90da624-a6484fb34a7d3a44-00"
}

Такое поведение можно отключить через конфигурацию в методе ConfigureServices() класса Startup:

services.AddControllers()
  .ConfigureApiBehaviorOptions(options =>
  {
    options.SuppressMapClientErrors = true;
  });

Когда поведение отключено, вызов конечной точки error возвращает код состояния 404 без какой-либо дополнительной информации.



Обновление настроек Swagger/OpenAPI

Продукт Swagger (также известный как OpenAPI) является стандартом с открытым кодом для документирования служб REST, основанных на API. Два главных варианта для добавления Swagger к API-интерфейсам ASP.NET Core — Swashbuckle и NSwag. Версия ASP.NET Core 5 теперь включает Swashbuckle в виде части шаблона нового проекта. Документация swagger.json, сгенерированная для AutoLot.Api, содержит информацию по сайту, по каждой конечной точке и по любым объектам, задействованным в конечных точках.
Пользовательский интерфейс Swagger базируется на веб-интерфейсе и позволяет интерактивным образом исследовать конечные точки приложения, а также тестировать их (как делалось ранее в этой главе). Его можно расширить, добавляя документацию в сгенерированный файл swagger.json.

Обновление обращений к Swagger в классе Startup

Стандартный шаблон проекта API добавляет код для генерирования файла swagger.json в метод ConfigureService() класса Startup:

services.AddSwaggerGen(c =>
{
  c.SwaggerDoc("v1", new OpenApiInfo { Title = "AutoLot.Api", Version = "v1" });
});

Первое изменение стандартного кода предусматривает добавление метаданных к OpenApiInfo. Модифицируйте вызов AddSwaggerGen() следующим образом, чтобы обновить заголовок и добавить описание и сведения о лицензии:

services.AddSwaggerGen(c =>
{
  c.SwaggerDoc("v1",
    new OpenApiInfo
    {
      Title = "AutoLot Service",
      Version = "v1",
      Description = "Service to support the AutoLot dealer site",
      License = new OpenApiLicense
      {
        Name = "Skimedic Inc",
        Url = new Uri("http://www.skimedic.com")
      }
    });
});

Следующий шаг связан с переносом вызовов UseSwagger() и UseSwaggerUI() из блока, предназначенного только для среды разработки, в главный путь выполнения внутри метода Configure(). Кроме того, поменяйте заголовок "AutoLot.Api vl" на "AutoLot Service vl".

public void Configure(IApplicationBuilder app, IWebHostEnvironment env,  
ApplicationDbContext context)
{
  if (env.IsDevelopment())
  {
    // Если среда разработки, тогда отображать отладочную информацию.
    app.UseDeveloperExceptionPage();
    // Первоначальный код:
    // app.UseSwagger();
    // app.UseSwaggerUI(c => c.SwaggerEndpoint("/swagger/v1/swagger.json",
    //                                         "AutoLot.Api v1"));
    // Инициализировать базу данных.
    if (Configuration.GetValue<bool>("RebuildDataBase"))
    {
      SampleDataInitializer.ClearAndReseedDatabase(context);
    }
  }
  // Включить промежуточное ПО для обслуживания сгенерированного
  // файла Swagger как конечной точки JSON.
  app.UseSwagger();
  // Включить промежуточное ПО для обслуживания пользовательского
  // интерфейса Swagger (HTML, JS, CSS и т.д.), указывая конечную
  // точку JSON для Swagger
  app.UseSwaggerUI(c => { c.SwaggerEndpoint("/swagger/v1/swagger.json",
                                            "AutoLot Service v1"); });
  ...
}

В предыдущем коде используется Swagger(app.UseSwagger()) и пользовательский интерфейс Swagger(app.useSwaggerUI()). В нем также конфигурируется конечная точка для файла swagger.json.

Добавление файла XML-документации

Инфраструктура .NET Core способна генерировать файл XML-документации для вашего проекта, исследуя методы на предмет наличия комментариев с тремя символами прямой косой черты (///). Чтобы включить такую функциональность в Visual Studio, щелкните правой кнопкой мыши на имени проекта AutoLot.Api и в контекстном меню выберите пункт Properties (Свойства). В открывшемся диалоговом окне Properties (Свойства) перейдите на вкладку Build (Сборка), отметьте флажок XML documentation file (Файл XML-документации) и укажите в качестве имени файла AutoLot.Api.xml. Кроме того, введите 1591 в текстовом поле Suppress warnings (Подавлять предупреждения), как показано на рис. 30.3.
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Те же настройки можно вводить прямо в файле проекта. Ниже показан раздел PropertyGroup, который понадобится добавить:

<PropertyGroup Condition="'$(Configuration)|$(Platform)'=='Debug|AnyCPU'">
  <DocumentationFile>AutoLot.Api.xml</DocumentationFile>
  <NoWarn>1701;1702;1591;</NoWarn>
</PropertyGroup>

Настройка NoWarn с указанием 1591 отключает выдачу предупреждений компилятором для методов, которые не имеют XML-комментариев.

На заметку! Предупреждения 1701 и 1702 являются пережитками ранних дней классической платформы .NET, которые обнажают компиляторы .NET Core. Чтобы взглянуть на процесс в действии, модифицируйте метод Get() класса ValuesController следующим образом:

/// <summary>
/// This is an example Get method returning JSON
/// </summary>
/// <remarks>This is one of several examples for returning JSON:
/// <pre>
/// [
///   "value1",
///   "value2"
/// ]
/// </pre>
/// </remarks>
/// <returns>List of strings</returns>
[HttpGet]
public IActionResult Get()
{
  return Ok(new string[] { "value1", "value2" });
}

Когда вы скомпилируете проект, в корневом каталоге проекта появится новый файл по имени AutoLot.Api.xml. Открыв его, вы увидите только что добавленные комментарии:

<?xml version="1.0"?>
<doc>
  <assembly>
    <name>AutoLot.Api</name>
  </assembly>
  <members>
    <member name="M:AutoLot.Api.Controllers.ValuesController.Get">
      <summary>
        This is an example Get method returning JSON
      </summary>
    <remarks>This is one of several examples for returning JSON:
        <pre>
        [
          "value1",
          "value2"
        ]
        </pre>
      </remarks>
      <returns>List of strings</returns>    </member>
  </members>
</doc>

На заметку! Если вы вводите три символа прямой косой черты перед определением класса или метода в Visual Studio, то среда создает начальную заглушку для XML-комментариев.

Далее необходимо объединить XML-комментарии со сгенерированным файлом swagger.json.

Добавление XML-комментариев в процесс генерации Swagger

Сгенерированные XML-комментарии должны быть добавлены в процесс генерации swagger.json. Начните с добавления следующих операторов using в файл класса Startup.cs:

using System.IO;
using System.Reflection;

Файл XML-документации добавляется в Swagger вызовом метода IncludeXmlComments() внутри метода AddSwaggerGen(). Перейдите к методу ConfigureServices() класса Startup и модифицируйте метод AddSwaggerGen(), добавив файл XML-документации:

services.AddSwaggerGen(c =>
{
  c.SwaggerDoc("v1",
    new OpenApiInfo
    {
      Title = "AutoLot Service",
      Version = "v1",
      Description = "Service to support the AutoLot dealer site",
      License = new OpenApiLicense
      {
        Name = "Skimedic Inc",
        Url = new Uri("http://www.skimedic.com")
      }
    });
    var xmlFile = $"{Assembly.GetExecutingAssembly().GetName().Name}.xml";
    var xmlPath = Path.Combine(AppContext.BaseDirectory, xmlFile);
    c.IncludeXmlComments(xmlPath);
});

Запустите приложение и загляните в пользовательский интерфейс Swagger. Обратите внимание на XML-комментарии, интегрированные в пользовательский интерфейс Swagger (рис. 30.4).
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Помимо XML-документации документирование может быть улучшено дополнительной конфигурацией конечных точек приложения.

Дополнительные возможности документирования для конечных точек API

Существуют дополнительные атрибуты, которые дополняют документацию Swagger. Чтобы применить их, начните с добавления показанных далее операторов using в файл ValuesController.cs:

using Microsoft.AspNetCore.Http;
using Swashbuckle.AspNetCore.Annotations;

Атрибут Produces задает тип содержимого для конечной точки. Атрибут ProducesResponseType использует перечисление StatusCodes для указания возможного кода возврата для конечной точки. Модифицируйте метод Get() класса ValuesController, чтобы установить application/json в качестве возвращаемого типа и сообщить о том, что результатом действия будет либо 200 (ОК), либо 400 (Bad Request):

[HttpGet]
[Produces("application/json")]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status200OK)]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status400BadRequest)]
public ActionResult<IEnumerable<string>> Get()
{
  return new string[] {"value1", "value2"};
}

Хотя атрибут ProducesResponseType добавляет в документацию коды ответов, настроить эту информацию невозможно. К счастью, Swashbuckle добавляет атрибут SwaggerResponse, предназначенный как раз для такой цели. Приведите код метода Get() к следующему виду:

[HttpGet]
[Produces("application/json")]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status200OK)]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status400BadRequest)]
[SwaggerResponse(200, "The execution was successful")]
[SwaggerResponse(400, "The request was invalid")]
public ActionResult<IEnumerable<string>> Get()
{
  return new string[] {"value1", "value2"};
}

Прежде чем аннотации Swagger будут приняты и добавлены в сгенерированную документацию, их потребуется включить. Откройте файл Startup.cs и перейдите к методу Configure(). Обновите вызов AddSwaggerGen(), как показано ниже:

services.AddSwaggerGen(c =>
{
  c.EnableAnnotations();
  ...
});

Теперь, просматривая раздел ответов в пользовательском интерфейсе Swagger, вы будете видеть настроенный обмен сообщениями (рис. 30.5).
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На заметку! В Swashbuckle поддерживается большой объем дополнительной настройки, за сведениями о которой обращайтесь в документацию по ссылке https://github.com/domaindrivendev/Swashbuckle.AspNetCore.


Построение методов действий API

Большинство функциональных средств приложения AutoLot.Api можно отнести к одному из перечисленных далее методов:
• GetOne()
• GetAll()
• UpdateOne()
• AddOnе()
• DeleteOne()

Основные методы API будут реализованы в обобщенном базовом контроллере API. Начните с создания нового каталога под названием Base в каталоге Controllers проекта AutoLot.Api. Добавьте в этот каталог новый файл класса по имени BaseCrudController.cs. Модифицируйте операторы using и определение класса, как демонстрируется ниже:

using System;
using System.Collections.Generic;
using AutoLot.Dal.Exceptions;
using AutoLot.Models.Entities.Base;
using AutoLot.Dal.Repos.Base;
using AutoLot.Services.Logging;
using Microsoft.AspNetCore.Http;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc;
using Swashbuckle.AspNetCore.Annotations;

namespace AutoLot.Api.Controllers.Base
{
  [ApiController]
  public abstract class BaseCrudController<T, TController> : ControllerBase
    where T : BaseEntity, new()
    where TController : BaseCrudController<T, TController>
  {
  }
}

Класс является открытым и абстрактным, а также унаследованным от ControllerBase. Он принимает два обобщенных параметра типа. Первый тип ограничивается так, чтобы быть производным от BaseEntity и иметь стандартный конструктор, а второй — быть производным от BaseCrudController (для представления производных контроллеров). Когда к базовому классу добавляется атрибут ApiController, производные контроллеры получают функциональность, обеспечиваемую атрибутом.

На заметку! Для этого класса не определен маршрут. Он будет установлен с использованием производных классов.

Конструктор

На следующем шаге добавляются две защищенные переменные уровня класса: одна для хранения реализации интерфейса IRepo<T> и еще одна для хранения реализации интерфейса IAppLogging<T>. Обе они должны устанавливаться с применением конструктора.

protected readonly IRepo<T> MainRepo;
protected readonly IAppLogging<TController> Logger;
protected BaseCrudController(IRepo<T> repo, IAppLogging<TController> logger)
{
  MainRepo = repo;
  Logger = logger;
}

Методы GetXXX()

Есть два HTTP-метода GET, GetOne() и GetAll(). Оба они используют хранилище, переданное контроллеру. Первым делом добавьте метод Getll(), который служит в качестве конечной точки для шаблона маршрута контроллера:

/// <summary>
/// Gets all records
/// </summary>
/// <returns>All records</returns>
/// <response code="200">Returns all items</response>
[Produces("application/json")]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status200OK)]
[SwaggerResponse(200, "The execution was successful")]
[SwaggerResponse(400, "The request was invalid")]
[HttpGet]
public ActionResult<IEnumerable<T>> GetAll()
{
  return Ok(MainRepo.GetAllIgnoreQueryFilters());
}

Следующий метод получает одиночную запись на основе параметра id, который передается как обязательный параметр маршрута и добавляется к маршруту производного контроллера:

/// <summary>
/// Gets a single record
/// </summary>
/// <param name="id">Primary key of the record</param>
/// <returns>Single record</returns>
/// <response code="200">Found the record</response>
/// <response code="204">No content</response>
[Produces("application/json")]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status200OK)]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status204NoContent)]
[SwaggerResponse(200, "The execution was successful")]
[SwaggerResponse(204, "No content")]
[HttpGet("{id}")]
public ActionResult<T> GetOne(int id)
{
  var entity = MainRepo.Find(id);
  if (entity == null)
  {
    return NotFound();
  }
  return Ok(entity);
}

Значение маршрута автоматически присваивается параметру id (неявно из [FromRoute]).

Метод UpdateOne()

Обновление записи делается с применением HTTP-метода PUT. Ниже приведен код метода UpdateOne():

/// <summary>
/// Updates a single record
/// </summary>
/// <remarks>
/// Sample body:
/// <pre>
/// {
///   "Id": 1,
///   "TimeStamp": "AAAAAAAAB+E="
///   "MakeId": 1,
///   "Color": "Black",
///   "PetName": "Zippy",
///   "MakeColor": "VW (Black)",
/// }
/// </pre>
/// </remarks>
/// <param name="id">Primary key of the record to update</param>
/// <returns>Single record</returns>
/// <response code="200">Found and updated the record</response>
/// <response code="400">Bad request</response>
[Produces("application/json")]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status200OK)]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status400BadRequest)]
[SwaggerResponse(200, "The execution was successful")]
[SwaggerResponse(400, "The request was invalid")]
[HttpPut("{id}")]
public IActionResult UpdateOne(int id,T entity)
{
  if (id != entity.Id)
  {
    return BadRequest();
  }
  try
  {
    MainRepo.Update(entity);
  }
  catch (CustomException ex)
  {
    // Пример специального исключения.
    // Должно обрабатываться более элегантно.
    return BadRequest(ex);
  }
   catch (Exception ex)
  {
    // Должно обрабатываться более элегантно.
    return BadRequest(ex);
  }
  return Ok(entity);
}

Метод начинается с установки маршрута как запроса HttpPut на основе маршрута производного контроллера с обязательным параметром маршрута id. Значение маршрута присваивается параметру id (неявно из [FromRoute]), а сущность (entity) извлекается из тела запроса (неявно из [FromBody]).Также обратите внимание, что проверка достоверности модели отсутствует, поскольку делается автоматически атрибутом ApiController. Если состояние модели укажет на наличие ошибок, тогда клиенту будет возвращен код 400 (Bad Request).
Метод проверяет, совпадает ли значение маршрута (id) со значением id в теле запроса. Если не совпадает, то возвращается код 400 (Bad Request). Если совпадает, тогда используется хранилище для обновления записи. Если обновление терпит неудачу с генерацией исключения, то клиенту возвращается код 400 (Bad Request). Если операция обновления проходит успешно, тогда клиенту возвращается код 200 (ОК) и обновленная запись в качестве тела запроса.

На заметку! Обработка исключений в этом примере (а также в остальных примерах) абсолютно неадекватна. В производственных приложениях вы должны задействовать все знания, полученные к настоящему времени, чтобы элегантно обрабатывать возникающие проблемы в соответствии с имеющимися требованиями.

Метод AddOne()

Вставка записи делается с применением HTTP-метода POST. Ниже приведен код метода AddOne():

/// <summary>
/// Adds a single record
/// </summary>
/// <remarks>
/// Sample body:
/// <pre>
/// {
///   "Id": 1,
///   "TimeStamp": "AAAAAAAAB+E="
///   "MakeId": 1,
///   "Color": "Black",
///   "PetName": "Zippy",
///   "MakeColor": "VW (Black)",
/// }
/// </pre>
/// </remarks>
/// <returns>Added record</returns>
/// <response code="201">Found and updated the record</response>
/// <response code="400">Bad request</response>
[Produces("application/json")]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status201Created)]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status400BadRequest)]
[SwaggerResponse(201, "The execution was successful")]
[SwaggerResponse(400, "The request was invalid")]
[HttpPost]
public ActionResult<T> AddOne(T entity)
{
  try
  {
    MainRepo.Add(entity);
  }
  catch (Exception ex)
  {
    return BadRequest(ex);
  }
  return CreatedAtAction(nameof(GetOne), new {id = entity.Id}, entity);
}

Метод начинается с определения маршрута как запроса HttpPost. Параметр маршрута отсутствует, потому что создается новая запись. Если хранилище успешно добавит запись, то ответом будет результат вызова метода CreatedAtAction(), который возвращает клиенту код 201 вместе с URL для вновь созданной сущности в виде значения заголовка Location. Вновь созданная сущность в формате JSON помещается внутрь тела ответа.

Метод DeleteOne()

Удаление записи делается с применением HTTP-метода DELETE. Ниже приведен код метода DeleteOne():

/// <summary>
/// Deletes a single record
/// </summary>
/// <remarks>
/// Sample body:
/// <pre>
/// {
///   "Id": 1,
///   "TimeStamp": "AAAAAAAAB+E="
/// }
/// </pre>
/// </remarks>
/// <returns>Nothing</returns>
/// <response code="200">Found and deleted the record</response>
/// <response code="400">Bad request</response>
[Produces("application/json")]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status200OK)]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status400BadRequest)]
[SwaggerResponse(200, "The execution was successful")]
[SwaggerResponse(400, "The request was invalid")]
[HttpDelete("{id}")]
public ActionResult<T> DeleteOne(int id, T entity)
{
  if (id != entity.Id)
  {
    return BadRequest();
  }
  try
  {
    MainRepo.Delete(entity);
  }
  catch (Exception ex)
  {
    // Должно обрабатываться более элегантно.
    return new BadRequestObjectResult(ex.GetBaseException()?.Message);
  }
  return Ok();
}

Метод начинается с определения маршрута как запроса HttpDelete с обязательным параметром маршрута id. Значение id в маршруте сравнивается со значением id, отправленным с остальной частью сущности в теле запроса, и если они не совпадают, то возвращается код 400 (Bad Request). Если хранилище успешно удаляет запись, тогда клиенту возвращается код 200 (ОК), а если возникла какая-то ошибка, то клиент получает код 400 (Bad Request).
На этом создание базового контроллера завершено.


Класс CarsController

Приложению AutoLot.Api необходим дополнительный метод HttpGet для получения записей Car на основе значения Make. Он будет создан в новом классе по имени CarsController. Создайте в каталоге Controllers новый пустой контроллер API под названием CarsController. Модифицируйте операторы using следующим образом:

using System.Collections.Generic;
using AutoLot.Api.Controllers.Base;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc;
using AutoLot.Models.Entities;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using AutoLot.Services.Logging;
using Microsoft.AspNetCore.Http;
using Swashbuckle.AspNetCore.Annotations;

Класс CarsController является производным от класса BaseCrudController и определяет маршрут на уровне контроллера. Конструктор принимает специфичное для сущности хранилище и средство ведения журнала. Вот первоначальный код контроллера:

namespace AutoLot.Api.Controllers
{
  [Route("api/[controller]")]
  public class CarsController : BaseCrudController<Car, CarsController>
  {
     public CarsController(ICarRepo carRepo, IAppLogging<CarsController> logger) : 
base(carRepo, logger)
 {
    }
  }
}

Класс CarsController расширяет базовый класс еще одним методом действия, который получает все записи об автомобилях конкретного производителя. Добавьте показанный ниже код:

/// <summary>
/// Gets all cars by make
/// </summary>
/// <returns>All cars for a make</returns>
/// <param name="id">Primary key of the make</param>
/// <response code="200">Returns all cars by make</response>
[Produces("application/json")]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status200OK)]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status204NoContent)]
[SwaggerResponse(200, "The execution was successful")]
[SwaggerResponse(204, "No content")]
[HttpGet("bymake/{id?}")]
public ActionResult<IEnumerable<Car>> GetCarsByMake(int? id)
{
  if (id.HasValue && id.Value>0)
  {
    return Ok(((ICarRepo)MainRepo).GetAllBy(id.Value));
  }
  return Ok(MainRepo.GetAllIgnoreQueryFilters());
}

Атрибут HttpGet расширяет маршрут константой bymake и необязательным идентификатором производителя для фильтрации, например:

https://localhost:5021/api/cars/bymake/5 

Сначала в методе проверяется, было ли передано значение для id. Если нет, то получаются все автомобили. Если значение было передано, тогда с использованием метода GetAllBy() класса CarRepo получаются автомобили по производителю. Поскольку защищенное свойство MainRepo базового класса определено с типом IRepo<T>, его потребуется привести к типу ICarRepo.

Оставшиеся контроллеры

Все оставшиеся контроллеры, специфичные для сущностей, будут производными от класса BaseCrudController, но без добавления дополнительной функциональности. Добавьте в каталог Controllers еще четыре пустых контроллера API с именами CreditRisksController, CustomersController, MakesController и OrdersController.
Вот код оставшихся контроллеров:

// CreditRisksController.cs
using AutoLot.Api.Controllers.Base;
using AutoLot.Models.Entities;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using AutoLot.Services.Logging;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc;

namespace AutoLot.Api.Controllers
{
  [Route("api/[controller]")]
  public class CreditRisksController
    : BaseCrudController<CreditRisk, CreditRisksController>
  {
    public CreditRisksController(
      ICreditRiskRepo creditRiskRepo, IAppLogging<CreditRisksController> logger)
      : base(creditRiskRepo, logger)
    {
    }
  }
}

// CustomersController.cs
using AutoLot.Api.Controllers.Base;
using AutoLot.Models.Entities;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using AutoLot.Services.Logging;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc;

namespace AutoLot.Api.Controllers
{
  [Route("api/[controller]")]
  public class CustomersController : BaseCrudController<Customer, CustomersController>
  {
    public CustomersController(
      ICustomerRepo customerRepo, IAppLogging<CustomersController> logger)
      : base(customerRepo, logger)
    {
    }
  }
}

// MakesController.cs
using AutoLot.Api.Controllers.Base;
using AutoLot.Models.Entities;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using AutoLot.Services.Logging;

namespace AutoLot.Api.Controllers
{
  [Route("api/[controller]")]
  public class MakesController : BaseCrudController<Make, MakesController>
  {
    public MakesController(IMakeRepo makeRepo, IAppLogging<MakesController> logger)
      : base(makeRepo, logger)
    {
    }
  }
}

// OrdersController.cs
using AutoLot.Api.Controllers.Base;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using AutoLot.Models.Entities;
using AutoLot.Services.Logging;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc;

namespace AutoLot.Api.Controllers
{
  [Route("api/[controller]")]
  public class OrdersController : BaseCrudController<Order, OrdersController>
  {
     public OrdersController(IOrderRepo orderRepo,
       IAppLogging<OrdersController> logger) : base(orderRepo, logger)
    {
    }
  }
}

Итак, все контроллеры готовы и вы можете с помощью пользовательского интерфейса Swagger протестировать полную функциональность. Если вы собираетесь добавлять/обновлять/удалять записи, тогда измените значение RebuildDataBase на true в файле appsettings.development.json:

{
  ...
  "RebuildDataBase": true,
  ...
}

Фильтры исключений

Когда в приложении Web API возникает исключение, никакая страница со сведениями об ошибке не отображается, т.к. пользователем обычно является другое приложение, а не человек. Информация об ошибке должна быть отправлена в формате JSON наряду с кодом состояния HTTP. Как обсуждалось в главе 29, инфраструктура ASP.NET Core позволяет создавать фильтры, которые запускаются при появлении необработанных исключений. Фильтры можно применять глобально, на уровне контроллера или на уровне действия. Для текущего приложения вы построите фильтр исключений для отправки данных JSON (вместе с кодом HTTP 500) и включения трассировки стека, если сайт функционирует в режиме отладки.

На заметку! Фильтры — крайне мощное средство ASP.NET Core. В этой главе вы ознакомитесь только с фильтрами исключений, но с их помощью можно создавать очень многое, что значительно экономит время при построении приложений ASP.NET Core. Полную информацию о фильтрах ищите в документации по ссылке https://docs.microsoft.com/ru-ru/aspnet/core/mvc/controllers/filters.

Создание специального фильтра исключений

Создайте новый каталог под названием Filters и добавьте в него новый файл класса по имени CustomExceptionFilterAttribute.cs. Приведите операторы using к следующему виду:

using Microsoft.AspNetCore.Hosting;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Filters;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
using Microsoft.Extensions.Hosting;

Сделайте класс открытым и унаследованным от ЕхсерtionFiIterAttribute. Переопределите метод OnException(), как показано ниже:

namespace AutoLot.Api.Filters
{
  public class CustomExceptionFilterAttribute : ExceptionFilterAttribute
  {
    public override void OnException(ExceptionContext context)
    {
    }
  }
}

В отличие от большинства фильтров в ASP.NET Core, которые имеют обработчик событий "перед" и "после", фильтры исключений располагают только одним обработчиком: OnException() (или OnExceptionAsync()). Обработчик принимает один параметр, ExceptionContext, который предоставляет доступ к ActionContext, а также к сгенерированному исключению.
Кроме того, фильтры принимают участие во внедрении зависимостей, позволяя получить доступ в коде к любому элементу внутри контейнера. В рассматриваемом примере вам необходим экземпляр реализации IWebHostEnvironment, внедренный в фильтр, который будет использоваться для выяснения среды времени выполнения. Если средой является Development, тогда ответ должен также включать трассировку стека. Добавьте переменную уровня класса для хранения экземпляра реализации IWebHostEnvironment и конструктор:

private readonly IWebHostEnvironment _hostEnvironment;
public CustomExceptionFilterAttribute(IWebHostEnvironment hostEnvironment)
{
  _hostEnvironment = hostEnvironment;
}

Код в обработчике OnException() проверяет тип сгенерированного исключения и строит соответствующий ответ. В случае среды Development в сообщение ответа включается трассировка стека. Затем создается динамический объект, который содержит значения для отправки вызывающему запросу, и возвращается в IActionResult. Вот модифицированный код метода:

public override void OnException(ExceptionContext context)
{
  var ex = context.Exception;
   string stackTrace = _hostEnvironment.IsDevelopment()
     ? context.Exception.StackTrace : string.Empty;
  string message = ex.Message;
  string error;
    IActionResult actionResult;
  switch (ex)
  {
    case DbUpdateConcurrencyException ce:
      // Возвращается код HTTP 400.
      error = "Concurrency Issue.";
      actionResult = new BadRequestObjectResult(
        new {Error = error, Message = message, StackTrace = stackTrace});
      break;
    default:
      error = "General Error.";
      actionResult = new ObjectResult(
        new {Error = error, Message = message, StackTrace = stackTrace})
      {
        StatusCode = 500
      };
      break;
  }
  //context.ExceptionHandled = true; // Если убрать здесь комментарий,
                                     // то исключение поглощается
  context.Result = actionResult;
}

Если вы хотите, чтобы фильтр исключений поглотил исключение и установил код состояния в 200 (скажем, для регистрации ошибки в журнале, не возвращая ее клиенту), тогда поместите следующую строку перед установкой Result (в предыдущем примере кода просто уберите комментарий):

context.ExceptionHandled = true;

Добавление фильтров в конвейер обработки

Фильтры можно применять к методам действий, контроллерам или глобально к приложению. Код "перед" фильтров выполняется снаружи вовнутрь (глобальный, контроллер, метод действия), в то время как код "после" фильтров выполняется изнутри наружу (метод действия, контроллер, глобальный).
На уровне приложения фильтры добавляются в методе ConfigureServices() класса Startup. Откройте файл класса Startup.cs и поместите в начало файла следующий оператор using:

using AutoLot.Api.Filters;

Модифицируйте метод AddControllers(), добавив специальный фильтр:

services
  .AddControllers(config => config.Filters.Add(
      new CustomExceptionFilterAttribute(_env)))
  .AddJsonOptions(options =>
  {
    options.JsonSerializerOptions.PropertyNamingPolicy = null;
    options.JsonSerializerOptions.WriteIndented = true;
  })
  .ConfigureApiBehaviorOptions(options =>
  {
  ...
  });


Тестирование фильтра исключений

Чтобы протестировать фильтр исключений, откройте файл WeatherForecastController.cs и обновите метод действия Get() показанным ниже кодом:

[HttpGet]
public IEnumerable<WeatherForecast> Get()
{
  _logger.LogAppWarning("This is a test");
  throw new Exception("Test Exception");
  ...
}

Запустите приложение и испытайте метод с использованием Swagger. Результаты, отображенные в пользовательском интерфейсе Swagger должны соответствовать следующему выводу (трассировка стека приведена с сокращениями):

{
  "Error": "General Error.",
  "Message": "Test Exception",
  "StackTrace": "   at AutoLot.Api.Controllers.WeatherForecastController.Get() in 
D:\\Projects\\Books\\csharp9-wf\\Code\\New\\Chapter_30\\AutoLot.Api\\Controllers\\
WeatherForecastController.cs:line 31\r\n  "
}


Добавление поддержки запросов между источниками

Приложения API должны иметь политики, которые разрешают или запрещают взаимодействовать с ними клиентам, обращающимся из другого сервера. Такие типы запросов называются запросами между источниками (cross-origin requests — CORS). Хотя в этом нет необходимости при работе локально на своей машине для всего мира ASP.NET Core, поддержка CORS нужна фреймворкам JavaScript, которые желают взаимодействовать с вашим приложением API, даже когда они все вместе функционируют локально.

На заметку! Дополнительные сведения о поддержке CORS ищите в документации по ссылке https://docs.microsoft.com/ru-ru/aspnet/core/security/cors.

Создание политики CORS

Инфраструктура ASP.NET Core располагает развитой поддержкой конфигурирования CORS, включая методы для разрешения/запрещения заголовков, методов, источников, учетных данных и многого другого. В этом примере все будет оставлено максимально открытым.
Конфигурирование начинается с создания политики CORS и добавления ее в коллекцию служб. Политика имеет имя (оно будет использоваться в методе Configure()), за которым следуют правила. Далее будет сознана политика по имени AllowAll, разрешающая все. Добавьте в метод ConfigureServices() класса Startup следующий код:

services.AddCors(options =>
{
  options.AddPolicy("AllowAll", builder =>
  {
   builder
      .AllowAnyHeader()
      .AllowAnyMethod()
      .AllowAnyOrigin();
  });
});

Добавление политики CORS в конвейер обработки HTTP

Наконец, политику CORS необходимо добавить в конвейер обработки HTTP. Поместите между вызовами арр. UseRouting() и арр.UseEndpoints() в методе Configure() класса Startup показанную ниже строку (выделенную полужирным):

public void Configure(
  IApplicationBuilder app,
  IWebHostEnvironment env,
  ApplicationDbContext context)
{
  ...
  // Включить маршрутизацию.
  app.UseRouting();
  // Добавить политику CORS.
  app.UseCors("AllowAll");
  // Включить проверки авторизации.
  app.UseAuthorization();
  ...
}


Резюме

В главе вы продолжили изучение ASP.NET Core. Сначала вы узнали о возвращении данных JSON из методов действий, после чего взглянули на атрибут ApiController и его влияние на контроллеры API. Затем вы обновили общую реализацию Swashbuckle, чтобы включить XML-документацию приложения и информацию из атрибутов методов действий.
Далее был построен базовый контроллер, содержащий большинство функциональности приложения. После этого в проект были добавлены производные контроллеры, специфичные для сущностей. В заключение был добавлен фильтр исключений уровня приложения и поддержка запросов между источниками.
В следующей главе вы завершите построение веб-приложения ASP.NET Core, т.е. AutoLot.Mvc.


Глава 31
Создание приложений MVC с помощью ASP.NET Core

В главе 29 была заложена основа ASP.NET Core, а в главе 30 вы построили службу REST. В этой главе вы будете создавать веб-приложение с использованием паттерна МУС. Все начинается с помещения "V" обратно в "МУС".

На заметку! Исходный код, рассматриваемый в этой главе, находится в папке Chapter_31 внутри хранилища GitHub для настоящей книги. Вы также можете продолжить работу с решением, начатым в главе 29 и обновленным в главе 30.

Введение в представления ASP.NET Core

 При построении служб ASP.NET Core были задействованы только части "М " (модели) и "С" (контроллеры ) паттерна МУС. Пользовательский интерфейс создается с применением части "V", т.е. представлений паттерна МУС. Представления строятся с использованием кода HTML, JavaScript, CSS и Razor. Они необязательно имеют страницу базовой компоновки и визуализируются из метода действия контроллера или компонента представления. Если вы имели дело с классической инфраструктурой ASP.NET МУС, то все должно выглядеть знакомым.

Экземпляры класса ViewResult и методы действий

Как кратко упоминалось в главе 29, объекты результатов ViewResult и PartialView являются экземплярами класса ActionResult, которые возвращаются из методов действий с применением вспомогательных методов класса Controller. Класс PartialViewResult спроектирован для визуализации внутри другого представления и не использует страницу компоновки, тогда как класс ViewResult обычно визуализируется в сочетании со страницей компоновки.
По соглашению, принятому в ASP.NET Core (что было и в ASP.NET МУС), экземпляр View или PartialView визуализирует файл *.cshtml с таким же именем, как у метода. Представление должно находиться либо в каталоге с именем контроллера (без суффикса Controller), либо в каталоге Shared (оба расположены внутри родительского каталога Views).
Например, следующий код будет визуализировать представление SampleAction.cshtml, находящееся в каталоге Views\Sample или Views\Shared:

[Route("[controller]/[action]")]
public class SampleController: Controller
{
  public ActionResult SampleAction()
    {
    return View();
  }
}

На заметку! Первым производится поиск в каталоге с именем контроллера. Если представление там не обнаружено, то поиск выполняется в каталоге Shared. Если оно по-прежнему не найдено, тогда генерируется исключение.

Чтобы визуализировать представление с именем, которое отличается от имени метода действия, передавайте имя файла (без расширения cshtml). Показанный ниже код будет визуализировать представление CustomViewName.cshtml:

public ActionResult SampleAction()
{
  return View("CustomViewName");
}

Последние две перегруженные версии предназначены для передачи объекта данных, который становится моделью для представления. В первом примере применяется стандартное имя представления, а во втором указывается другое имя представления:

public ActionResult SampleAction()
{
  var sampleModel = new SampleActionViewModel();
  return View(sampleModel);
}

public ActionResult SampleAction()
{
  var sampleModel = new SampleActionViewModel();
  return View("CustomViewName",sampleModel);
}

В следующем разделе подробно рассматривается механизм визуализации Razor с использованием представления, которое визуализируется из метода действия по имени RazorSyntax() класса HomeController. Метод действия будет получать запись Car из экземпляра класса CarRepo, внедряемого в метод, и передавать экземпляр Car в качестве модели представлению.
Откройте HomeController в каталоге Controllers приложения AutoLot.Mvc и добавьте следующий оператор using:

using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;

Затем добавьте в контроллер метод Razorsyntax():

[HttpGet]
public IActionResult RazorSyntax([FromServices] ICarRepo carRepo)
{
  var car = carRepo.Find(1);
  return View(car);
}

Метод действия декорируется атрибутом HTTPGet с целью установки этого метода в качестве конечной точки приложения для /Home/RazorSyntax при условии, что поступивший запрос является HTTP-запросом GET. Атрибут FromServices на параметре ICarRepo информирует ASP.NET Core о том, что параметр не должен привязываться к каким-либо входящим данным, а взамен метод получает экземпляр реализации ICarRepo из контейнера DI (dependency injection — внедрение зависимостей). Метод получает экземпляр Car и возвращает экземпляр ViewResuit с применением метода View(). Поскольку имя представления не было указано, ASP.NET Core будет искать представление с именем RazorSyntax.cshtml в каталоге Views\Home или Views\Shared. Если ни в одном местоположении представление не найдено, тогда клиенту (браузеру) возвратится исключение.
Запустите приложение и перейдите в браузере по ссылке https://localhost:5001/Home/RazorSyntax (в случае использования Visual Studio и IIS вам понадобится изменить номер порта). Так как в проекте отсутствует представление, которое может удовлетворить запрос, в браузер возвращается исключение. Вспомните из главы 29, что внутри метода Configure() класса Startup в конвейер HTTP добавляется вызов UseDeveloperExceptionPage(), если средой является Development. Результаты работы этого метода показаны на рис. 31.1.
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Страница исключений для разработчиков предоставляет обширную информацию для отладки приложения, в числе которой низкоуровневые детали исключения, укомплектованные трассировкой стека. Теперь закомментируйте приведенную ниже строку в методе Configure() и замените ее "стандартным" обработчиком ошибок:

if (env.IsDevelopment())
{
  // app.UseDeveloperExceptionPage();
  app.UseExceptionHandler("/Home/Error");
  ...
}

Снова запустив приложение и перейдя по ссылке http://localhost:5001/Home/RazorSyntax, вы завидите стандартную страницу ошибок, которая показана на рис. 31.2.
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На заметку! Во всех примерах URL в этой главе применяется веб-сервер Kestrel и порт 5001. Если вы имеете дело с Visual Studio и веб-сервером IIS Express, тогда используйте URL из профиля для IIS в файле launchsettings.json.

Стандартный обработчик ошибок выполняет перенаправление ошибок методу действия Error класса HomeController. Не забудьте восстановить применение страницы исключений для разработчиков в методе Configure():

if (env.IsDevelopment())
{
  app.UseDeveloperExceptionPage();
  ...
}

Дополнительные сведения о настройке обработки ошибок и доступных вариантах ищите в документации по ссылке https://docs.microsoft.com/ru-ru/aspnet/core/fundamentals/error-handling.

Механизм визуализации и синтаксис Razor

Механизм визуализации Razor задумывался как усовершенствование механизма визуализации Web Forms и использует Razor в качестве основного языка. Razor — это код серверной стороны, который встраивается в представление, базируется на C# и избавляет от многих неудобств, присущих механизму визуализации Web Forms. Встраивание Razor в HTML и CSS приводит к тому, что код становится намного чище и лучше для восприятия, чем в случае, когда применяется синтаксис механизма визуализации Web Forms.
Первым делом добавьте новое представление, щелкнув правой кнопкой мыши на имени каталога Views\Home в проекте AutoLot.Mvc и выбрав в контекстном меню пункт Add►New Item (Добавить►Новый элемент). В открывшемся диалоговом окне Add New Item — AutoLot.Mvc (Добавить новый элемент — AutoLot.Mvc) выберите шаблон Razor View — Empty (Представление Razor — Пустое) и назначьте представлению имя RazorSyntax.cshtml.

На заметку! Контекстное меню, открывшееся в результате щелчка правой кнопкой мыши на Views\Home, содержит также пункт Add►View (Добавить►Представление). Тем не менее, его выбор приводит к переходу в то же самое диалоговое окно Add New Item.

Представления Razor, как правило, строго типизированы с использованием директивы @model (обратите внимание на букву m в нижнем регистре). Измените тип нового представления на сущность Car, добавив в начало файла представления такой код:

@model AutoLot.Models.Entities.Car

Поместите в верхнюю часть страницы дескриптор <hl>. Он не имеет ничего общего с Razor, а просто добавляет заголовок к странице:

<h1>Razor Syntax</h1>

Блоки операторов Razor открываются с помощью символа @ и являются либо самостоятельными операторами (вроде foreach), либо заключаются в фигурные скобки, как демонстрируется в следующих примерах:

@for (var i = 0; i < 15; i++)
{
    // Делать что-то.
}
@{
    // Блок кода.
    var foo = "Foo";
    var bar = "Bar";
    var htmlString = "<ul><li>one</li><li>two</li></ul>";
}

Чтобы вывести значение переменной в представление, просто укажите символ @ с именем переменной, что эквивалентно вызову Response.Write(). Как видите, при выводе напрямую в браузер после оператора нет точки с запятой:

@foo
<br />
@htmlString
<br />
@foo.@bar
<br />

В предыдущем примере две переменные комбинируются посредством точки между ними (@foo.@bar). Это не обычная "точечная" запись в языке С#, предназначенная для навигации по цепочке свойств. Здесь просто значения двух переменных выводятся в поток ответа с физической точкой между ними. Если вас интересует "точечная" запись в отношении переменной, тогда примените @ к переменной и записывайте свой код стандартным образом:

@foo.ToUpper()

Если вы хотите вывести низкоуровневую HTML-разметку, тогда используйте так называемые вспомогательные функции HTML (HTML helper), которые встроены в механизм визуализации Razor. Следующая строка выводит низкоуровневую HTML-разметку:

@Html.Raw(htmlString)
<hr />

В блоках кода можно смешивать разметку и код. Строки, начинающиеся с разметки, интерпретируются как HTML, а остальные строки — как код. Если строка начинается с текста, который не является кодом, вы должны применять указатель содержимого (@:) или указатель блока содержимого (<text></text>). Обратите внимание, что строки могут меняться с одного вида на другой и наоборот. Ниже приведен пример:

@{
   @:Straight Text
   <div>Value:@Model.Id</div>
   <text>
     Lines without HTML tag
   </text>
   <br />
}

При желании отменить символ @ используйте удвоенный @. Кроме того, механизм Razor достаточно интеллектуален, чтобы обрабатывать адреса электронной почты, поэтому отменять символ @ в них не нужно. Если необходимо заставить Razor трактовать символ @ подобно маркеру Razor, тогда добавьте круглые скобки:

foo@foo.com
<br />
@@foo
<br />
test@foo
<br/>
test@(foo)
<br />

Предыдущий код выводит foo@foo.com, @foo, test@foo и testFoo.
Комментарии Razor открываются с помощью @* и закрываются посредством *@:

@*
   Multiline Comments
   Hi.
*@

В Razor также поддерживаются внутристрочные функции. Например, следующая функция сортирует список строк:

@functions {
  public static IList<string> SortList(IList<string> strings)  {
    var list = from s in strings orderby s select s;
    return list.ToList();
  }
}

Приведенный далее код создает список строк, сортирует их с применением функции SortList() и выводит отсортированный список в браузер:

@{
   var myList = new List<string> {"C", "A", "Z", "F"};
   var sortedList = SortList(myList);
}
@foreach (string s in sortedList)
{
   @s@:&nbsp;
}
<hr/>

Вот еще один пример, где создается делегат, который можно использовать, чтобы установить для строки полужирное начертание:

@{
    Func<dynamic, object> b = @<strong>@item</strong>;
}
This will be bold: @b("Foo")

Кроме того, Razor содержит вспомогательные методы HTML, которые предоставляются инфраструктурой ASP.NET Core, например, DisplayForModel() и EditorForModel(). Первый применяет рефлексию к модели представления для отображения на веб-странице. Второй тоже использует рефлексию, чтобы создать HTML-разметку для формы редактирования (имейте в виду, что он не поставляет дескрипторы Form, а только разметку для модели). Вспомогательные методы HTML подробно рассматриваются позже в главе.
Наконец, в версии ASP.NET Core появились вспомогательные функции дескрипторов (tag helper), которые объединяют разметку и код; они будут обсуждаться далее в главе.

Представления

Представления — это специальные файлы кода с расширением cshtml, содержащие сочетание разметки HTML, стилей CSS, кода JavaScript и кода Razor.

Каталог Views

Внутри каталога Views хранятся представления в проектах ASP.NET Core, использующих паттерн MVC. В самом каталоге Views находятся два файла: _iewStart.cshtml и _ViewImports.cshtml.
Код в файле _ViewStart.cshtml выполняется перед визуализацией любого другого представления (за исключением частичных представлений и компоновок). Файл _ViewStart.cshtml обычно применяется с целью установки стандартной компоновки для представлений, в которых она не указана. Компоновки подробно рассматриваются в разделе "Компоновки" позже в главе. Вот как выглядит содержимое файла _ViewStart.cshtml:

@{
    Layout = "_Layout";
}

Файл _ViewImports.cshtml служит для импортирования совместно используемых директив, таких как операторы using. Содержимое применяется ко всем представлениям в том же каталоге или подкаталоге, где находится файл _ViewImports. Добавьте оператор using для AutoLot.Models.Entities:

@using AutoLot.Mvc
@using AutoLot.Mvc.Models
@using AutoLot.Models.Entities 
@addTagHelper *, Microsoft.AspNetCore.Mvc.TagHelpers

Строка @addTegHelper будет раскрыта вместе со вспомогательными функциями дескрипторов.

На заметку! А для чего служит ведущий символ подчеркивания в _ViewStart.html, _ViewImports.cshtml и _Layout.cshtml? Механизм визуализации Razor изначально создавался для платформы WebMatrix, где не разрешалось напрямую визуализировать файлы, имена которых начинались с символа подчеркивания. Все ключевые файлы (вроде компоновки и конфигурации) имеют имена, начинающиеся с символа подчеркивания. Это не соглашение MVC, поскольку здесь отсутствует проблема, которая была в WebMatrix, но наследие символа подчеркивания продолжает существовать.

Как упоминалось ранее, каждый контроллер получает собственный каталог внутри каталога Views, в котором хранятся его специфичные представления. Имя такого каталога совпадает с именем контроллера (без суффикса Controller). Скажем, в каталоге Views\Cars содержатся все представления для CarsController. Представления обычно именуются согласно методам действий, которые их визуализируют, хотя их имена можно изменять, как уже было показано.

Каталог Shared

Внутри каталога Views есть специальный каталог по имени Shared, в котором хранятся представления, доступные всем контроллерам и действиям. Как уже упоминалось, если запрошенный файл представления не удалось найти в каталоге, специфичном для контроллера, тогда поиск производится в каталоге Shared.

Каталог DisplayTemplates

В каталоге DisplayTemplates хранятся специальные шаблоны, которые управляют визуализацией типов, а также содействуют многократному использованию кода и согласованности отображения. Когда вызываются методы DisplayFor()/DisplayForModel(), механизм визуализации Razor ищет шаблон, имя которого совпадает с именем визуализируемого типа, например, Car.cshtml для класса Car. Если специальный шаблон найти не удалось, тогда разметка визуализируется с применением рефлексии. Поиск начинается с каталога Views\{CurrentControllerName}\DisplayTemplates и в случае неудачи продолжается в каталоге Views\Shared\DisplayTemplates. Методы DisplayFor()/DisplayForModel() принимают необязательный параметр, указывающий имя шаблона.

Шаблон отображения DateTime

Создайте внутри каталога Views\Shared новый каталог под названием DisplayTemplates и добавьте в него новое представление по имени DateTime.cshtml. Удалите сгенерированный код вместе с комментариями и замените его следующим кодом:

@model DateTime?
@if (Model == null)
{
  @:Unknown
}
else
{
  if (ViewData.ModelMetadata.IsNullableValueType)
  {
    @:@(Model.Value.ToString("d"))
  }
  else
  {
    @:@(((DateTime)Model).ToString("d"))
  }
}

Обратите внимание, что в директиве @model, строго типизирующей представление, используется буква m нижнего регистра. При ссылке на присвоенное значение модели в Razor применяется буква М верхнего регистра. В этом примере определение модели допускает значения null. Если переданное представлению значение для модели равно null, то шаблон отображает слово Unknown (неизвестно). В противном случае шаблон отображает дату в сокращенном формате, используя свойство Value допускающего null типа или саму модель.

Шаблон отображения Car

Создайте внутри каталога Views новый каталог по имени Cars, а внутри него — каталог под названием DisplayTemplates. Добавьте в каталог DisplayTemplates новое представление по имени Car.cshtml. Удалите сгенерированный код вместе с комментариями и замените его показанным ниже кодом, который отображает сущность Car:

@model AutoLot.Models.Entities.Car
<dl class="row">
  <dt class="col-sm-2">
    @Html.DisplayNameFor(model => model.MakeId)
  </dt>
  <dd class="col-sm-10">
    @Html.DisplayFor(model => model.MakeNavigation.Name)
  </dd>
  <dt class="col-sm-2">
    @Html.DisplayNameFor(model => model.Color)
  </dt>
  <dd class="col-sm-10">
    @Html.DisplayFor(model => model.Color)
  </dd>
  <dt class="col-sm-2">
    @Html.DisplayNameFor(model => model.PetName)
  </dt>
  <dd class="col-sm-10">
    @Html.DisplayFor(model => model.PetName)
  </dd>
</dl>

Вспомогательная функция HTML под названием DisplayNameFor() отображает имя свойства, если только свойство не декорировано или атрибутом Display(Name=""), или атрибутом DisplayName(""), и тогда применяется отображаемое значение. Метод DisplayFor() отображает значение для свойства модели, указанное в выражении. Обратите внимание, что для получения названия производителя используется навигационное свойство MakeNavigation.
Запустив приложение и перейдя на страницу RazorSyntax, вы можете быть удивлены тем, что шаблон отображения Car не применяется. Причина в том, что шаблон находится в каталоге представления Cars, а метод действия RazorSyntax и представление вызываются из HomeController. Методы действий в HomeController будут осуществлять поиск представлений в каталогах Home и Shared и потому не найдут шаблон отображения Car.
Если вы переместите файл Car.cshtml в каталог Shared\DisplayTemplates, тогда представление RazorSyntax будет использовать шаблон отображения Car.

Шаблон отображения CarWithColor

Шаблон CarWithColor похож на шаблон Car. Разница в том, что этот шаблон изменяет цвет текста Color (Цвет) на основе значения свойства Color модели. Добавьте в каталог Cars\DisplayTemplates новый шаблон по имени CarWithColors.cshtml и приведите разметку к следующему виду:

@model Car
<hr />
<div>
  <dl class="row">
    <dt class="col-sm-2">
      @Html.DisplayNameFor(model => model.PetName)
    </dt>
    <dd class="col-sm-10">
      @Html.DisplayFor(model => model.PetName)
    </dd>
    <dt class="col-sm-2">
      @Html.DisplayNameFor(model => model.MakeNavigation)
    </dt>
    <dd class="col-sm-10">
      @Html.DisplayFor(model => model.MakeNavigation.Name)
    </dd>
    <dt class="col-sm-2">
      @Html.DisplayNameFor(model => model.Color)
    </dt>
    <dd class="col-sm-10" style="color:@Model.Color">
      @Html.DisplayFor(model => model.Color)
    </dd>
  </dl>
</div>

Чтобы применить шаблон CarWithColors.cshtml вместо Car.cshtml, вызовите DisplayForModel() с именем шаблона (обратите внимание, что правила местоположения по-прежнему актуальны):

@Html.DisplayForModel("CarWithColors")

Каталог EditorTemplates

Каталог EditorTemplates работает аналогично каталогу DisplayTemplates, но находящиеся в нем шаблоны используются для редактирования.

Шаблон редактирования Car

Создайте внутри каталога Views\Cars новый каталог под названием EditorTemplates и добавьте в него новое представление по имени Car.cshtml. Удалите сгенерированный код вместе с комментариями и замените его показанным ниже кодом, который является разметкой для редактирования сущности Car:

@model Car
<div asp-validation-summary="All" class="text-danger"></div>
<div class="form-group">
    <label asp-for="PetName" class="col-form-label"></label>
  <input asp-for="PetName" class="form-control" />
    <span asp-validation-for="PetName" class="text-danger"></span>
</div>
<div class="form-group">
    <label asp-for="MakeId" class="col-form-label"></label>
    <select asp-for="MakeId" class="form-control" asp-items="ViewBag.MakeId">
    </select>
</div>
<div class="form-group">
    <label asp-for="Color" class="col-form-label"></label>
    <input asp-for="Color" class="form-control"/>
    <span asp-validation-for="Color" class="text-danger"></span>
</div>

В шаблоне редактирования задействовано несколько вспомогательных функций дескрипторов (asp-for, asp-items, asp-validation-for и asp-validation-summary), которые рассматриваются позже в главе.
Шаблон редактирования Car вызывается с помощью вспомогательных функций HTML, которые называются EditorFor() и EditorForModel(). Подобно шаблонам отображения упомянутые функции будут искать представление с именем Car.cshtml или с таким же именем, как у метода.


Компоновки

По аналогии с мастер-страницами Web Forms в MVC поддерживаются компоновки, которые совместно используются представлениями, чтобы обеспечить согласованный внешний вид страниц сайта. Перейдите в каталог Views\Shared и откройте файл _Layout.cshtml. Это полноценный HTML-файл с дескрипторами <head> и <body>.
Файл _Layout.cshtml является основой, в которую визуализируются другие представления. Кроме того, поскольку большая часть страницы (такая как разметка для навигации и верхнего и/или нижнего колонтитула) поддерживается страницей компоновки, страницы представлений сохраняются небольшими и простыми. Найдите в файле _Layout.cshtml следующую строку кода Razor:

@RenderBody()

Эта строка указывает странице компоновки, где визуализировать представление. Теперь перейдите к строке, расположенной прямо перед закрывающим дескриптором </body>, которая создает новый раздел для компоновки и объявляет его необязательным:

@await RenderSectionAsync("scripts", required: false)

Разделы также могут помечаться как обязательные путем передачи для второго параметра (required) значения true. Вдобавок они могут визуализироваться синхронным образом:

@RenderSection("Header",true)

Любой код и/или разметка в блоке @ section файла представления будет визуализироваться не там, где вызывается @RenderBody(), а в месте определения раздела, присутствующего в компоновке. Например, пусть у вас есть представление со следующей реализацией раздела:

@section Scripts {
  <script src="~/lib/jquery-validation/dist/jquery.validate.js"></script>
}

Код из представления визуализируется в компоновке на месте определения раздела. Если компоновка содержит показанное ниже определение:

<script src="~/lib/jquery/dist/jquery.min.js"></script>
<script src="~/lib/bootstrap/dist/js/bootstrap.bundle.min.js"></script>
<script src="~/js/site.js" asp-append-version="true"></script>
@await RenderSectionAsync("Scripts", required: false)

тогда будет добавлен раздел представления, приводя в результате к отправке браузеру следующей разметки:

<script src="~/lib/jquery/dist/jquery.min.js"></script>
<script src="~/lib/bootstrap/dist/js/bootstrap.bundle.min.js"></script>
<script src="~/js/site.js" asp-append-version="true"></script>
<script src="~/lib/jquery-validation/dist/jquery.validate.js"></script>

В ASP.NET Core появились два новых метода: IgnoreBody() и IgnoreSection(). В случае помещения внутрь компоновки эти методы отменяют визуализацию тела представления или указанного раздела соответственно. Они позволяют включать или отключать функции представления в компоновке на основе условной логики, такой как уровни безопасности.

Указание стандартной компоновки для представлений

Как упоминалось ранее, стандартная страница компоновки определяется в файле _ViewStart.cshtml. Любое представление, где не указана компоновка, будет использовать компоновку, определенную в первом файле _ViewStart.cshtml, который обнаруживается в каталоге представления или выше него в структуре каталогов.


Частичные представления

Частичные представления концептуально похожи на пользовательские элементы управления в Web Forms. Частичные представления удобны для инкапсуляции пользовательского интерфейса, что помогает сократить объем повторяющегося кода и/или разметки. Частичное представление не задействует компоновку и внедряется внутрь другого представления или визуализируется с помощью компонента представления (рассматривается позже в главе).

Обновление компоновки с использованием частичных представлений

Временами файлы могут становиться большими и громоздкими. Один из способов справиться с такой проблемой предусматривает разбиение компоновки на набор специализированных частичных представлений.

Создание частичных представлений

Создайте внутри каталога Shared новый каталог подназванием Partials и добавьте в него три пустых представления с именами _Head.cshtml, _JavaScriptFiles.cshtml и _Menu.cshtml.

Частичное представление Head

Вырежьте содержимое между дескрипторами <head></head> в компоновке и вставьте его в файл _Head.cshtml:

<meta charset="utf-8" />
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0" />
<title>@ViewData["Title"] - AutoLot.Mvc</title>
<link rel="stylesheet" href="~/lib/bootstrap/dist/css/bootstrap.min.css" />
<link rel="stylesheet" href="~/css/site.css" />

Замените разметку, удаленную из файла _Layout.cshtml, вызовом для визуализации нового частичного представления:

<head>
  <partial name="Partials/_Head"/>
</head>

Дескриптор <partial> — это еще один пример вспомогательной функции дескриптора. В атрибуте name указывается имя частичного представления с путем, начинающимся с текущего каталога представления, которым в данном случае является Views\Shared.

Частичное представление Menu

Для частичного представления Menu вырежьте всю разметку между дескрипторами <header></header> (не <headx/head>) и вставьте ее в файл Menu.cshtml. Модифицируйте файл Layout.cshtml, чтобы визуализировать частичное представление Menu:

<header>
  <partial name="Partials/_Menu"/>
</header>

Частичное представление JavaScriptFiles

Наконец, вырежьте дескрипторы <script> для файлов JavaScript и вставьте их в частичное представление JavaScriptFiles. Удостоверьтесь в том, что оставили дескриптор RenderSection на своем месте. Вот частичное представление JavaScriptFiles:

<script src="~/lib/jquery/dist/jquery.min.js"></script>
<script src="~/lib/bootstrap/dist/js/bootstrap.bundle.min.js"></script>
<script src="~/js/site.js" asp-append-version="true"></script>

Ниже приведена текущая разметка в файле _Layout.cshtml:

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
  <partial name="Partials/_Head" />
</head>
<body>
  <header>
    <partial name="Partials/_Menu" />
  </header>
  <div class="container">
    <main role="main" class="pb-3">
      @RenderBody()
    </main>
  </div>
  <footer class="border-top footer text-muted">
    <div class="container">
       &copy; 2021 - AutoLot.Mvc - <a asp-area="" asp-controller="Home"
asp-action="Privacy">Privacy</a>
    </div>
  </footer>
   <partial name="Partials/_JavaScriptFiles" />
  @await RenderSectionAsync("Scripts", required: false)
</body>
</html>



Отправка данных представлениям

Существует несколько способов отправки данных представлению. В случае строго типизированных представлений данные можно отправлять, когда представления визуализируются (либо из метода действия, либо через вспомогательную функцию дескриптора <partial>).

Строго типизированные представления и модели представлений

При передаче методу View() модели или модели представления значение присваивается свойству @model строго типизированного представления (обратите внимание на букву m в нижнем регистре):

@model IEnumerable<Order>

Свойство @model устанавливает тип для представления, к которому затем можно получать доступ с использованием Razor-команды @Model (обратите внимание на букву М в верхнем регистре):

@foreach (var item in Model)
{
  // Делать что-то.
}

В методе действия RazorViewSyntax() демонстрируется представление, получающее данные из этого метода действия:

[HttpGet]
public IActionResult RazorSyntax([FromServices] ICarRepo carRepo)
{
  var car = carRepo.Find(1);
  return View(car);
}

Значение модели может быть передано и в <partial>, как показано ниже:

<partial name="Partials/_CarListPartial" model="@Model"/>

Объекты ViewBag, ViewData и TempData

Объекты ViewBag, ViewData и TempData являются механизмами для отправки представлению данных небольшого объема. В табл. 31.1 описаны три механизма передачи данных из контроллера в представление (помимо свойства Model) либо из контроллера в контроллер.
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И ViewBag, и ViewData указывают на тот же самый объект; они просто предлагают разные способы доступа к данным. Еще раз взгляните на созданный ранее файл _HeadPartial.cshtml (важная строка выделена полужирным):

<meta charset="utf-8" />
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0" />
<title>@ViewData["Title"] - AutoLot.Mvc</title>
<link rel="stylesheet" href="~/lib/bootstrap/dist/css/bootstrap.min.css" />
<link rel="stylesheet" href="~/css/site.css" />

Вы заметите, что в атрибуте <ctitle> для установки значения применяется объект ViewData. Поскольку ViewData — конструкция Razor, она предваряется символом @. Чтобы увидеть результаты, модифицируйте представление RazorSyntax.cshtml следующим образом:

@model AutoLot.Models.Entities.Car
@{
    ViewData["Title"] = "RazorSyntax";
}
<h1>Razor Syntax</h1>
...

Теперь после запуска приложенияи перехода поссылке https://localhost:5001/Home/RazorSyntax вы увидите на вкладке браузера заголовок Razor Syntax — AutoLot.Mvc (Синтаксис Razor — AutoLot.Mvc).



Вспомогательные функции дескрипторов

Вспомогательные функции дескрипторов являются новым средством, введенным в версии ASP.NET Core. Вспомогательная функция дескриптора (tag helper) — это разметка (специальный дескриптор или атрибут в стандартном дескрипторе), представляющий код серверной стороны, который затем помогает сформировать выпускаемую HTML-разметку Они значительно совершенствуют процесс разработки и улучшают читабельность представлений MVC.
В отличие от вспомогательных функций HTML, которые вызываются как методы Razor, вспомогательные функции дескрипторов представляют собой атрибуты, добавляемые к стандартным HTML-элементам или автономным специальным дескрипторам. В случае использования для разработки среды Visual Studio появляется дополнительное преимущество в виде средства IntelliSense, которое отображает подсказки по встроенным вспомогательным функциям дескрипторов.
Например, показанная ниже вспомогательная функция HTML создает метку для свойства FullName заказчика:

@Html.Label("FullName","Full Name:",new {@class="customer"})

В итоге генерируется следующая HTML-разметка:

<label class="customer" for="FullName">Full Name:</label>

По всей видимости, синтаксис вспомогательных функций HTML хорошо понятен разработчикам на языке С#, применяющим ASP.NET МУС и Razor. Но его нельзя считать интуитивно понятным, особенно для тех, кто имеет дело с HTML/CSS/JavaScript, но не с языком С#.
Версия в виде вспомогательной функции дескриптора выглядит так:

<label class="customer" asp-for="FullName">Full Name:</label>

Она производит тот же самый вывод, но вспомогательные функции дескрипторов благодаря своей интеграции с дескрипторами HTML удерживают разработчика "в рамках разметки".
Существует множество встроенных вспомогательных функций дескрипторов, которые предназначены для применения вместо соответствующих им вспомогательных функций HTML. Однако не все вспомогательные функции HTML имеют ассоциированные вспомогательные функции дескрипторов. В табл. 31.2 перечислены самые распространенные вспомогательные функции дескрипторов, соответствующие им вспомогательные функции HTML и доступные атрибуты. Они будут раскрыты более подробно в оставшейся части главы.
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Включение вспомогательных функций дескрипторов

Вспомогательные функции дескрипторов потребуется сделать видимыми любому коду, где их желательно использовать. Файл _ViewImports.html из стандартного шаблона уже содержит следующую строку:

@addTagHelper *, Microsoft.AspNetCore.Mvc.TagHelpers

Строка делает все вспомогательные функции дескрипторов из сборки Microsoft.AspNetCore.Mvc.TagHelpers (содержащей все встроенные вспомогательные функции дескрипторов) доступными всем представлениям на уровне каталога с файлом _ViewImports.cshtml и ниже него в иерархии каталогов.

Вспомогательная функция дескриптора для формы

 Вспомогательная функция дескриптора для формы (<form>) заменяет вспомогательные функции HTML с именами Html.BeginForm() и Html.BeginRouteForm(). Скажем, чтобы создать форму, которая отправляет версию действия Edit для НТТР-метода POST контроллера CarsController с одним параметром (Id), потребуется следующий код и разметка:

<form method="post" asp-controller="Cars" asp-action="Edit"
  asp-route-id="@Model.Id" >
<!-- Для краткости не показано -->
</form>

С точки зрения строгой HTML-разметки дескриптор <form> будет работать без атрибутов вспомогательной функции дескриптора для формы. Если атрибуты отсутствуют, тогда это просто обычная HTML-форма, к которой понадобится вручную добавить маркер защиты от подделки. Тем не менее, после добавления одного из атрибутов asp-* к форме добавляется и маркер защиты от подделки, который можно отключить, добавив к дескриптору <form> атрибут asp-antiforgery="false". Маркер защиты от подделки рассматривается позже в главе.

Форма создания для сущности Car

Форма создания для сущности Car отправляется методу действия Create() класса CarsController. Добавьте в каталог Views\Cars новое пустое представление Razor по имени Create.cshtml со следующим содержимым:

@model Car
@{
  ViewData["Title"] = "Create";
}
<h1>Create a New Car</h1>
<hr/>
<div class="row">
  <div class="col-md-4">
    <form asp-controller="Cars" asp-action="Create">
    </form>
  </div>
</div>

Хотя представление не полное, его достаточно для демонстрации того, что было раскрыто до сих пор, а также вспомогательной функции дескриптора для формы. Первая строка строго типизирует представление сущностным классом Car. Блок кода Razor устанавливает специфичный к представлению заголовок для страницы  HTML-дескриптор <form> имеет атрибуты asp-controller и asp-action, которые выполняются на серверной стороне для формирования дескриптора, а также добавления маркера защиты от подделки. Чтобы визуализировать это представление, добавьте в каталог Controllers новый контроллер по имени CarsController. Модифицируйте код, как показано ниже (позже в главе он будет обновлен):

using Microsoft.AspNetCore.Mvc;

namespace AutoLot.Mvc.Controllers
{
  [Route("[controller]/[action]")]
  public class CarsController : Controller
  {
    public IActionResult Create()
    {
      return View();
    }
  }
}

Теперь запустите приложение и перейдите по ссылке http://localhost:5001/Cars/Create. Инспектирование источника покажет, что форма имеет атрибут действия (action), основанный на asp-controller и asp-action, метод (method), установленный в post, и добавленный скрытый элемент <input> с именем __RequestVerificationToken:

<form action="/Cars/Create" method="post">
  <input name="__RequestVerificationToken" type="hidden"
 value="CfDJ8Hqg5HsrvCtOkkLRHY4ukxwvix0vkQ3vOvezvtJWdl0P5lwbI5-
FFWXh8KCFZo7eKxveCuK8NRJywj8Jz23pP2nV37fIGqqcITRyISGgq7tRYZDuPv8N
MIYz2nCWRiDbxOvlkg61DTDW9BrJxr8H63Y">
</form>

Далее в главе представление Create будет неоднократно обновляться.


Вспомогательная функция дескриптора для действия формы

Вспомогательная функция дескриптора для действия формы используется в элементах кнопок и изображений с целью изменения действия содержащей их формы. Например, следующая кнопка, добавленная к форме редактирования, вызовет передачу запроса POST конечной точке Create:

<button type="submit" asp-action="Create">Index</button>

Вспомогательная функция дескриптора для якоря

Вспомогательная функция дескриптора для якоря (<а>) заменяет вспомогательную функцию HTML с именем Html.ActionLink(). Скажем, чтобы создать ссылку на представление RazorSyntax, применяйте такой код:

<a class="nav-link text-dark" asp-area="" asp-controller="Home"
    asp-action="RazorSyntax">
  Razor Syntax
</a>

Для добавления страницы синтаксиса Razor в меню модифицируйте _Menu.cshtml, как показано ниже, добавив новый элемент меню между элементами Home (Домой) и Privacy (Секретность) (дескрипторы <li>, окружающие дескрипторы якорей, предназначены для меню Bootstrap):

...
<li class="nav-item">
  <a class="nav-link text-dark" asp-area="" asp-controller="Home"
      asp-action="Index">Home</a>
</li>
<li class="nav-item">
   <a class="nav-link text-dark" asp-area="" asp-controller="Home"
asp-action="RazorSyntax">Razor Syntax</a>
</li>
<li class="nav-item">
   <a class="nav-link text-dark" asp-area="" asp-controller="Home"  
asp-action="Privacy">Privacy</a>
</li>

Вспомогательная функция дескриптора для элемента ввода

Вспомогательная функция дескриптора для элемента ввода (<input>) является одной из наиболее универсальных. В дополнение к автоматической генерации атрибутов id и name стандарта HTML, а также любых атрибутов data-val стандарта HTML5, вспомогательная функция дескриптора строит надлежащую HTML-разметку, основываясь на типе данных целевого свойства. В табл. 31.3 перечислены типы HTML, которые создаются на базе типов .NET Core свойств.
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Кроме того, вспомогательная функция дескриптора для элемента ввода добавит атрибуты type из HTML5, основываясь на аннотациях данных. В табл. 31.4 перечислены некоторые распространенные аннотации и генерируемые атрибуты type из HTML5.
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Шаблон редактирования Car.cshtml содержит дескрипторы <input> для свойств PetName и Color. В качестве напоминания ниже приведены только эти дескрипторы:

<input asp-for="PetName" class="form-control" />
<input asp-for="Color" class="form-control"/>

Вспомогательная функция дескриптора для элемента ввода добавляет к визуализируемому дескриптору атрибуты name и id, существующее значение для свойства (если оно есть) и атрибуты проверки достоверности HTML5. Оба поля являются обязательными и имеют ограничение на длину строки в 50 символов. Вот визуализированная разметка для указанных двух свойств:

<input class="form-control" type="text" data-val="true"
    data-val-length="The field Pet Name must be a string with a
maximum length of 50." data-val-length-max="50"
   data-val-required="The Pet Name field is required."
   id="PetName" maxlength="50" name="PetName" value="Zippy">
<input class="form-control valid" type="text" data-val="true"
   data-val-length="The field Color must be a string with a
maximum length of 50." data-val-length-max="50"
   data-val-required="The Color field is required."
   id="Color" maxlength="50" name="Color" value="Black" 
   aria-describedby="Color-error" aria-invalid="false">

Вспомогательная функция дескриптора для текстовой области

Вспомогательная функция дескриптора для текстовой области (<textarea>) автоматически добавляет атрибуты id и name и любые атрибуты проверки достоверности HTML5, определенные для свойства. Например, следующая строка создает дескриптор <textarea> для свойства Description:

<textarea asp-for="Description"></textarea>

Вспомогательная функция дескриптора для элемента выбора

 Вспомогательная функция дескриптора для элемента выбора (<select>) создает дескрипторы ввода с выбором из свойства модели и коллекции. Как и в других вспомогательных функциях дескрипторов для элементов ввода, к разметке автоматически добавляются атрибуты id и name, а также любые атрибуты data-val из HTML5. Если значение свойства модели совпадает с одним из значений в списке, тогда для этого варианта в разметку добавляется атрибут selected.
Например, пусть имеется модель со свойством по имени Country и список SelectList по имени Countries с таким определением:

public List<SelectListItem> Countries { get; } = new List<SelectListItem>
{
  new SelectListItem { Value = "MX", Text = "Mexico" },
  new SelectListItem { Value = "CA", Text = "Canada" },
  new SelectListItem { Value = "US", Text = "USA"  },
};

Следующая разметка будет визуализировать дескриптор <select> с надлежащими дескрипторами <option>:

<select asp-for="Country" asp-items="Model.Countries"></select>

Если значением свойства Country является CA, тогда в представление будет выведена показанная ниже разметка:

<select id="Country" name="Country">
  <option value="MX">Mexico</option>
  <option selected="selected" value="CA">Canada</option>
  <option value="US">USA</option>
</select>

Вспомогательные функции дескрипторов для проверки достоверности

Вспомогательные функции дескрипторов для сообщения проверки достоверности и для сводки по проверке достоверности в точности отражают вспомогательные функции HTML с именами Html.ValidationMessageFor() и Html.ValidationSummaryFor(). Первая применяется к HTML-дескриптору <span> для отдельного свойства модели, а вторая — к HTML-дескриптору <div> для целой модели. Сводка по проверке достоверности поддерживает варианты Аll (все ошибки), ModelOnly (ошибки только модели, но не свойств модели) и None (никаких ошибок).
Вспомните вспомогательные функции дескрипторов для проверки достоверности из EditorTemplate в файле Car.cshtml (выделены полужирным):

<div asp-validation-summary="All" class="text-danger"></div>
<div class="form-group">
  <label asp-for="PetName" class="col-form-label"></label>
  <input asp-for="PetName" class="form-control" />
  <span asp-validation-for="PetName" class="text-danger"></span>
</div>
<div class="form-group">
  <label asp-for="MakeId" class="col-form-label"></label>
  <select asp-for="MakeId" class="form-control" asp-items="ViewBag.MakeId"></select>
</div>
<div class="form-group">
  <label asp-for="Color" class="col-form-label"></label>
  <input asp-for="Color" class="form-control"/>
  <span asp-validation-for="Color" class="text-danger"></span>
</div>

Эти вспомогательные функции дескрипторов будут отображать ошибки модели, возникшие во время привязки и проверки достоверности, как показано на рис. 31.3.
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Вспомогательная функция дескриптора для среды

Вспомогательная функция дескриптора для среды (<environment>) обычно используется для условной загрузки файлов JavaScript и CSS (или подходящей разметки) на основе среды, в которой запущен сайт. Откройте частичное представление _Head.cshtml и модифицируйте разметку следующим образом:

<meta charset="utf-8" />
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0" />
<title>@ViewData["Title"] - AutoLot.Mvc</title>
<environment include="Development">
  <link rel="stylesheet" href="~/lib/bootstrap/dist/css/bootstrap.css" />
</environment>
<environment exclude="Development">
  <link rel="stylesheet" href="~/lib/bootstrap/dist/css/bootstrap.min.css" />
</environment>
<link rel="stylesheet" href="~/css/site.css" />

В первой вспомогательной функции дескриптора для среды применяется атрибут include="Development", чтобы включить содержащиеся файлы, когда среда установлена в Development. В таком случае загружается неминифицированная версия Bootstrap. Во второй вспомогательной функции дескриптора для среды используется атрибут exclude="Development", чтобы задействовать содержащиеся файлы, когда среда отличается от Development. В таком случае загружается минифицированная версия Bootstrap. Файл site.css остается тем же самым в среде Development и других средах, поэтому он загружается за пределами вспомогательной функции дескриптора для среды.
Теперь модифицируйте частичное представление _JavaScriptFiles.cshtml, как показано ниже (обратите внимание, что файлы в разделе Development больше не имеют расширения .min):

<environment include="Development">
  <script src="~/lib/jquery/dist/jquery.js"></script>
  <script src="~/lib/bootstrap/dist/js/bootstrap.bundle.js"></script>
</environment>
<environment exclude="Development">
  <script src="~/lib/jquery/dist/jquery.min.js"></script>
  <script src="~/lib/bootstrap/dist/js/bootstrap.bundle.min.js"></script>
</environment>
<script src="~/js/site.js" asp-append-version="true"></script>

Вспомогательная функция дескриптора для ссылки

Вспомогательная функция дескриптора для ссылки (<link>) имеет атрибуты, применяемые с локальными и удаленными файлами. Атрибут asp-append-version, используемый с локальными файлами, добавляет хеш-значение для файла как параметр строки запроса в URL, который отправляется браузеру. При изменении файла изменяется и хеш-значение, обновляя посылаемый браузеру URL. Поскольку ссылка изменилась, браузер очищает кеш от этого файла и перезагружает его. Модифицируйте дескрипторы ссылок для bootstrap.css и site.css в файле _Head.cshtml следующим образом:

<environment include="Development">
   <link rel="stylesheet" href="~/lib/bootstrap/dist/css/bootstrap.css"
      asp-append-version="true"/>
</environment>
<environment exclude="Development">
  <link rel="stylesheet" href="~/lib/bootstrap/dist/css/bootstrap.min.css" />
</environment>
<link rel="stylesheet" href="~/css/site.css" asp-append-version="true"/>

Ссылка, отправляемая браузеру для файла site.css, теперь выглядит так (ваше хеш-значение будет другим):

<link href="/css/site.css?v=v9cmzjNgxPHiyLIrNom5fw3tZj3TNT2QD7a0hBrSa4U"
    rel="stylesheet">

При загрузке файлов CSS из сети доставки содержимого вспомогательные функции дескрипторов предоставляют механизм тестирования, позволяющий удостовериться в том, что файл был загружен надлежащим образом. Тест ищет конкретное значение для свойства в определенном классе CSS, и если свойство не дает совпадения, то вспомогательная функция дескриптора загрузит запасной файл. Модифицируйте раздел <environment exclude="Development"> в файле _Head.cshtml, как показано ниже:

<environment exclude="Development">
  <link rel="stylesheet"
    href="https://stackpath.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.3.1/css/
bootstrap.min.css"
    asp-fallback-href="~/lib/bootstrap/dist/css/bootstrap.css"
    asp-fallback-test-class="sr-only"
    asp-fallback-test-property="position"
    asp-fallback-test-value="absolute"
crossorigin="anonymous"
    integrity="sha384-ggOyR0iXCbMQv3Xipma34MD+dH/1fQ784/j6cY/
iJTQUOhcWr7x9JvoRxT2MZw1T"/>
</environment>

Вспомогательная функция дескриптора для сценария

Вспомогательная функция дескриптора для сценария (<script>) похожа на вспомогательную функцию дескриптора для ссылки с настройками очистки кеша и перехода на запасной вариант загрузки из сети доставки содержимого. Атрибут asp-append-version работает для сценариев точно так же, как для ссылок на таблицы стилей. Атрибуты asp-fallback-* также применяются с источниками файлов в сети доставки содержимого. Атрибут asp-fallback-test просто проверяет достоверность кода JavaScript и в случае неудачи загружает файл из запасного источника.
Обновите частичное представление _JavaScriptFiles.cshtml, чтобы использовать очистку кеша и переход на запасной вариант загрузки из сети доставки содержимого (обратите внимание, что шаблон MVC уже содержит атрибут asp-append-version в дескрипторе <script> для site.js):

<environment include="Development">
  <script src="~/lib/jquery/dist/jquery.js"
      asp-append-version="true"></script>
  <script src="~/lib/bootstrap/dist/js/bootstrap.bundle.js"
      asp-append-version="true"> 
</script>
</environment>
<environment exclude="Development">
  <script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/jquery/3.5.1/jquery.min.js"
    asp-fallback-src="~/lib/jquery/dist/jquery.min.js"
    asp-fallback-test="window.jQuery"
    crossorigin="anonymous"
    integrity="sha256-FgpCb/KJQlLNfOu91ta32o/NMZxltwRo8QtmkMRdAu8=">
  </script>
  <script src="https://stackpath.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.5.0/js/
bootstrap.bundle.min.js"
    asp-fallback-src="~/lib/bootstrap/dist/js/bootstrap.bundle.min.js"
    asp-fallback-test="window.jQuery && window.jQuery.fn && window.jQuery.fn.modal"
    crossorigin="anonymous"
    integrity="sha384-xrRywqdh3PHs8keKZN+8zzc5TX0GRTLCcmivcbNJWm2rs5C
8PRhcEn3czEjhAO9o">
  </script>
</environment>
<script src="~/js/site.js" asp-append-version="true"></script>

Частичное представление _ValidationScriptsPartial.cshtml необходимо обновить с применением вспомогательных функций дескрипторов для среды и сценариев:

<environment include="Development">
   <script src="~/lib/jquery-validation/dist/jquery.validate.js"
     asp-append-version="true"></script>
   <script src="~/lib/jquery-validation-unobtrusive/jquery.validate.
unobtrusive.js"
     asp-append-version="true"></script>
   </environment>
   <environment exclude="Development">
   <script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/jquery-
validate/1.19.1/jquery.validate.min.js"
    asp-fallback-src="~/lib/jquery-validation/dist/jquery.validate.min.js"
    asp-fallback-test="window.jQuery && window.jQuery.validator"
    crossorigin="anonymous"
    integrity="sha256-F6h55Qw6sweK+t7SiOJX+2bpSAa3b/fnlrVCJvmEj1A=">
  </script>
   <script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/jquery-
validation-unobtrusive/3.2.11/jquery.validate.unobtrusive.min.js"
    asp-fallback-src="~/lib/jquery-validation-unobtrusive/
jquery.validate.unobtrusive.min.js"
     asp-fallback-test="window.jQuery && window.jQuery.validator &&
window.jQuery.validator.
unobtrusive"
    crossorigin="anonymous"
    integrity="sha256-9GycpJnliUjJDVDqP0UEu/bsm9U+3dnQUH8+3W10vkY=">
  </script>
</environment>

Вспомогательная функция дескриптора для изображения

Вспомогательная функция дескриптора для изображения (<img>) предоставляет атрибут asp-append-version, который работает точно так же, как во вспомогательных функциях дескрипторов для ссылки и сценария.


Специальные вспомогательные функции дескрипторов

Специальные вспомогательные функции дескрипторов могут помочь избавиться от повторяющегося кода. В проекте AutoLot.Mvc специальные вспомогательные функции дескрипторов заменят HTML-разметку, используемую для навигации между экранами CRUD для Car.

Подготовительные шаги

Специальные вспомогательные функции дескрипторов задействуют UrlHelperFactory и IActionContextAccessor для ссылок на основе маршрутизации. Кроме того, будет добавлен расширяющий метод для типа string, чтобы удалять суффикс Controller из имен контроллеров.

Обновление Startup.cs

Для создания экземпляра UrlFactory класса, производного не от класса Controller, в коллекцию служб потребуется добавить IActionContextAccessor. Начните с добавления в файл Startup.cs следующих пространств имен:

using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Infrastructure;
using Microsoft.Extensions.DependencyInjection.Extensions;

Затем добавьте в метод ConfigureServices() такую строку:

services.TryAddSingleton<IActionContextAccessor, ActionContextAccessor>();

Создание расширяющего метода для типа string

При обращении к именам контроллеров в коде инфраструктуре ASP.NET Core довольно часто требуется низкоуровневое строковое значение, не содержащее суффикс Controller, что препятствует использованию метода nameof() без последующего вызова string.Replace(). Со временем задача становится утомительной, поэтому для ее решения будет создан расширяющий метод для типа string.
Создайте в проекте AutoLot.Services новый каталог по имени Utilities и добавьте в него файл StringExtensions.cs со статическим классом StringExtensions. Модифицируйте код, добавив расширяющий метод RemoveController():

using System;

namespace AutoLot.Mvc.Extensions
{
  public static class StringExtensions
  {
    public static string RemoveController(this string original)
      => original.Replace("Controller", "", StringComparison.OrdinalIgnoreCase);
  }
}


Создание базового класса

Создайте в проекте AutoLot.Mvc новый каталог по имени TagHelpers и внутри него каталог Base. Добавьте в каталог Base файл класса ItemLinkTagHelperBase.cs, сделайте класс ItemLinkTagHelperBase открытым и абстрактным, а также унаследованным от класса TagHelper. Приведите код класса к следующему виду:

using AutoLot.Mvc.Controllers;
using AutoLot.Services.Utilities;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Infrastructure;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Routing;
using Microsoft.AspNetCore.Razor.TagHelpers;

namespace AutoLot.Mvc.TagHelpers.Base
{
  public abstract class ItemLinkTagHelperBase : TagHelper
  {
  }
}

Добавьте конструктор, который принимает экземпляры реализаций IActionContextAccessor и IUrlHelperFactory. Используйте UrlHelperFactory с ActionContextAccessor, чтобы создать экземпляр реализации IUrlHelper, и сохраните его в переменной уровня класса. Вот необходимый код:

protected readonly IUrlHelper UrlHelper;
protected ItemLinkTagHelperBase(IActionContextAccessor contextAccessor,
                                IUrlHelperFactory urlHelperFactory)
{
  UrlHelper = urlHelperFactory.GetUrlHelper(contextAccessor.ActionContext);
}

Добавьте открытое свойство для хранения Id элемента:

public int? ItemId { get; set; }

При вызове вспомогательной функции дескриптора вызывается метод Process(), принимающий два параметра, TagHelperContext и TagHelperOutput. Параметр TagHelperContext применяется для получения остальных атрибутов дескриптора и словаря объектов, которые используются с целью взаимодействия с другими вспомогательными функциями дескрипторов, нацеленными на дочерние элементы. Параметр TagHelperOutput применяется для создания визуализированного вывода. Поскольку это базовый класс, создайте метод по имени BuildContent(), который производные классы смогут вызывать из метода Process(). Добавьте следующий код:

protected void BuildContent(TagHelperOutput output,
  string actionName, string className, string displayText, string fontAwesomeName)
{
  output.TagName = "a";   // Заменить <item-list> дескриптором <a>.
  var target = (ItemId.HasValue)
    ? UrlHelper.Action(actionName,
       nameof(CarsController).RemoveController(), new {id = ItemId})
    : UrlHelper.Action(actionName, nameof(CarsController).RemoveController());
  output.Attributes.SetAttribute("href", target);
  output.Attributes.Add("class",className);
  output.Content.AppendHtml($@"{displayText}
    <i class=""fas fa-{fontAwesomeName}""></i>");
}
В предыдущем код присутствует ссылка на набор инструментов для значков и шрифтов Font Awesome, который будет добавлен в проект позже в главе.

Вспомогательная функция дескриптора для вывода сведений об элементе

Создайте в каталоге TagHelpers новый файл класса по имени ItemDetailsTagHelper.cs. Сделайте класс ItemDetailsTagHelper открытым и унаследованным от класса ItemLinkTagHelperBase. Добавьте в новый файл показанный ниже код:

using AutoLot.Mvc.Controllers;
using AutoLot.Mvc.TagHelpers.Base;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Infrastructure;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Routing;
using Microsoft.AspNetCore.Razor.TagHelpers;

namespace AutoLot.Mvc.TagHelpers
{
  public class ItemDetailsTagHelper : ItemLinkTagHelperBase
  {
  }
}

Добавьте открытый конструктор, который принимает обязательные экземпляры и передает их конструктору базового класса:

public ItemDetailsTagHelper(
    IActionContextAccessor contextAccessor,
    IUrlHelperFactory urlHelperFactory)
      : base(contextAccessor, urlHelperFactory) {}

Переопределите метод Process(), чтобы вызывать метод BuildContent() базового класса:

public override void Process(TagHelperContext context, TagHelperOutput output)
{
  BuildContent(output,nameof(CarsController.Details),
              "text-info","Details","info-circle");
}

Код создает ссылку Details (Детали) с изображением значка информации из Font Awesome. Чтобы не возникали ошибки при компиляции, добавьте в CarsController базовый метод Details():

public IActionResult Details()
{
  return View();
}

Вспомогательная функция дескриптора для удаления элемента

Создайте в каталоге TagHelpers новый файл класса по имени ItemDeleteTagHelper.cs. Сделайте класс ItemDeleteTagHelper открытым и унаследованным от класса ItemLinkTagHelperBase. Добавьте в новый файл следующий код:

using AutoLot.Mvc.Controllers;
using AutoLot.Mvc.TagHelpers.Base;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Infrastructure;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Routing;
using Microsoft.AspNetCore.Razor.TagHelpers;

namespace AutoLot.Mvc.TagHelpers
{
  public class ItemDeleteTagHelper : ItemLinkTagHelperBase
  {
  }
}

Добавьте открытый конструктор, который принимает обязательные экземпляры и передает их конструктору базового класса:

public ItemDeleteTagHelper(
    IActionContextAccessor contextAccessor,
    IUrlHelperFactory urlHelperFactory)
      : base(contextAccessor, urlHelperFactory) {}

Переопределите метод Process(), чтобы вызывать метод BuildContent() базового класса:

public override void Process(TagHelperContext context, TagHelperOutput output)
{
  BuildContent(output,nameof(CarsController.Delete),"text-danger","Delete","trash");
}

Код создает ссылку Delete (Удалить) с изображением значка мусорного ящика из Font Awesome. Чтобы не возникали ошибки при компиляции, добавьте в CarsController базовый метод Delete():

public IActionResult Delete()
{
  return View();
}

Вспомогательная функция дескриптора для редактирования сведений об элементе

Создайте в каталоге TagHelpers новый файл класса по имени ItemEditTagHelper.cs. Сделайте класс ItemEditTagHelper открытым и унаследованным от класса ItemLinkTagHelperBase. Добавьте в новый файл показанный ниже код:

using AutoLot.Mvc.Controllers;
using AutoLot.Mvc.TagHelpers.Base;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Infrastructure;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Routing;
using Microsoft.AspNetCore.Razor.TagHelpers;

namespace AutoLot.Mvc.TagHelpers
{
  public class ItemEditTagHelper : ItemLinkTagHelperBase
  {
  }
}

Добавьте открытый конструктор, который принимает обязательные экземпляры и передает их конструктору базового класса:

public ItemEditTagHelper(
    IActionContextAccessor contextAccessor,
    IUrlHelperFactory urlHelperFactory)
      : base(contextAccessor, urlHelperFactory) {}

Переопределите метод Process(), чтобы вызывать метод BuildContent() базового класса:

public override void Process(TagHelperContext context, TagHelperOutput output)
{
  BuildContent(output,nameof(CarsController.Edit),"text-warning","Edit","edit");
}

Код создает ссылку Edit (Редактировать) с изображением значка карандаша из Font Awesome. Чтобы не возникали ошибки при компиляции, добавьте в CarsController базовый метод Edit():

public IActionResult Edit()
{
  return View();
}

Вспомогательная функция дескриптора для создания элемента

Создайте в каталоге TagHelpers новый файл класса по имени itemCreateTagHelper.cs. Сделайте класс ItemCreateTagHelper открытым и унаследованным от класса ItemLinkTagHelperBase. Добавьте в новый файл следующий код:

using AutoLot.Mvc.Controllers;
using AutoLot.Mvc.TagHelpers.Base;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Infrastructure;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Routing;
using Microsoft.AspNetCore.Razor.TagHelpers;

namespace AutoLot.Mvc.TagHelpers
{
  public class ItemCreateTagHelper : ItemLinkTagHelperBase
  {
  }
}

Добавьте открытый конструктор, который принимает обязательные экземпляры и передает их конструктору базового класса:

public ItemCreateTagHelper(
    IActionContextAccessor contextAccessor,
    IUrlHelperFactory urlHelperFactory)
      : base(contextAccessor, urlHelperFactory) {}

Переопределите метод Process(), чтобы вызывать метод BuildContent() базового класса:

public override void Process(TagHelperContext context, TagHelperOutput output)
{
  BuildContent(output,nameof(CarsController.Create),"text-success","Create new","plus");
}

Код создает ссылку Create new (Создать) с изображением значка плюса из Font Awesome.

Вспомогательная функция дескриптора для вывода списка элементов

Создайте в каталоге TagHelpers новый файл класса по имени ItemListTagHelper.cs. Сделайте класс ItemListTagHelper открытым и унаследованным от класса ItemLinkTagHelperBase. Добавьте в новый файл показанный ниже код:

using AutoLot.Mvc.Controllers;
using AutoLot.Mvc.TagHelpers.Base;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Infrastructure;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Routing;
using Microsoft.AspNetCore.Razor.TagHelpers;

namespace AutoLot.Mvc.TagHelpers
{
  public class ItemListTagHelper : ItemLinkTagHelperBase
  {
  }
}

Добавьте открытый конструктор, который принимает обязательные экземпляры и передает их конструктору базового класса:

public ItemListTagHelper(
    IActionContextAccessor contextAccessor,
    IUrlHelperFactory urlHelperFactory)
      : base(contextAccessor, urlHelperFactory) {}

Переопределите метод Process(), чтобы вызывать метод BuildContent() базового класса:

public override void Process(TagHelperContext context, TagHelperOutput output)
{
  BuildContent(output,nameof(CarsController.Index),
              "text-default","Back to List","list");
}

Код создает ссылку Back to List (Список) с изображением значка списка из Font Awesome. Чтобы не возникали ошибки при компиляции, добавьте в CarsController базовый метод Index():

public IActionResult Index()
{
  return View();
}

Обеспечение видимости специальных вспомогательных функций дескрипторов

Чтобы сделать специальные вспомогательные функции дескрипторов видимыми, потребуется выполнить команду @addTagHelper для представлений, которые используют эти вспомогательные функции дескрипторов, или поместить ее в файл _ViewImports.cshtml. Откройте файл _ViewImports.cshtml в каталоге Views и добавьте в него следующую строку:

@addTagHelper *, AutoLot.Mvc


Вспомогательные функции HTML

Вспомогательные функции HTML из ASP.NET MVC по-прежнему поддерживаются, а некоторые из них применяются довольно широко и перечислены в табл. 31.5.
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Вспомогательная функция DisplayFor()

Вспомогательная функция DisplayFor() отображает объект, определяемый выражением. Если для отображаемого типа существует шаблон отображения, тогда он будет применяться при создании HTML-разметки, представляющей элемент. Например, если моделью представления является сущность Car, то информацию о производителе автомобиля можно отобразить следующим образом:

@Html.DisplayFor(x=>x.MakeNavigation);

Если в каталоге DisplayTemplates присутствует представление по имени Make.cshtml, тогда оно будет использоваться для визуализации значений (вспомните, что поиск имени шаблона базируется на типе объекта, а не на имени его свойства). Если представление по имени ShowMake.cshtml (например) существует, то оно будет применяться для визуализации объекта с помощью приведенного ниже вызова:

@Html.DisplayFor(x=>x.MakeNavigation, "ShowMake");

В случае если шаблон не указан и отсутствует представление с именем класса, тогда для создания HTML-разметки, подлежащей отображению, используется рефлексия.

Вспомогательная функция DisplayForModel()

Вспомогательная функция DisplayForModel() отображает модель для представления. Если для отображаемого типа существует шаблон отображения, то он будет применяться при создании HTML-разметки, представляющей элемент. Продолжая предыдущий пример представления с сущностью Car в качестве модели, полную информацию Car можно отобразить следующим образом:

@Html.DisplayForModel();

Как и в случае со вспомогательной функцией DisplayFor(), если существует шаблон отображения, имеющий имя типа, тогда он будет использоваться. Можно также применять именованные шаблоны. Скажем, для отображения сущности Car с помощью шаблона отображения CarWithColors.html необходимо использовать такой вызов:

@Html.DisplayForModel("CarWithColors");

Если шаблон не указан и отсутствует представление с именем класса, то для создания HTML-разметки, подлежащей отображению, используется рефлексия.

Вспомогательные функции EditorFor() и EditorForModel()

Вспомогательные функции EditorFor() и EditorForModel() работают аналогично соответствующим вспомогательным функциям для отображения, но с тем отличием, что шаблоны ищутся в каталоге EditorTemplates и вместо представления объекта, предназначенного только для чтения, отображаются HTML-формы редакторов.


Управление библиотеками клиентской стороны

До завершения представлений нужно обновить библиотеки клиентской стороны (CSS и JavaScript). Проект диспетчера библиотек LibraryManager (первоначально разрабатываемый Мэдсом Кристенсеном) теперь является частью Visual Studio (VS2019) и также доступен в виде глобального инструмента .NET Core. Для извлечения инструментов CSS и JavaScript из CDNJS.com, UNPKG.com, jsDelivr.com или файловой системы в LibraryManager используется простой файл JSON.

Установка диспетчера библиотек как глобального инструмента .NET Core

Диспетчер библиотек встроен в Visual Studio. Чтобы установить его как глобальный инструмент .NET Core, введите следующую команду:

dotnet tool install --global Microsoft.Web.LibraryManager.Cli --version 2.1.113

Текущая версия диспетчера библиотек доступна по ссылке https://www.nuget.org/packages/Microsoft.Web.LibraryManager.Cli/.

Добавление в проект AutoLot.Mvc библиотек клиентской стороны

При создании проекта AutoLot.Mvc (с помощью Visual Studio или командной строки .NET Core CLI) в каталог wwwroot\lib было установлено несколько файлов JavaScript и CSS. Удалите каталог lib вместе со всеми содержащимися в нем файлами, т.к. все они будут заменены диспетчером библиотек.

Добавление файла libman.json

Файл libman.json управляет тем, что именно устанавливается, из каких источников и куда попадают установленные файлы.

Visual Studio

Если вы работаете в Visual Studio, тогда щелкните правой кнопкой мыши на имени проекта AutoLot.Mvc и выберите в контекстном меню пункт Manage Client-Side Libraries (Управлять библиотеками клиентской стороны), в результате чего в корневой каталог проекта добавится файл libman.json. В Visual Studio также есть возможность связать диспетчер библиотек с процессом MSBuild. Щелкните правой кнопкой мыши на имени файла libman.json и выберите в контекстном меню пункт Enable restore on build (Включить восстановление при сборке). Вам будет предложено разрешить другому пакету NuGet (Microsoft.Web.LibraryManager.Build) восстановиться в проекте. Разрешите установку пакета.

Командная строка

Создайте новый файл libman.json посредством следующей команды (она устанавливает CDNJS.com в качестве стандартного поставщика):

libman init --default-provider cdnjs


Обновление файла libman.json

Для поиска библиотек, подлежащих установке, сеть доставки содержимого CDNJS.com предлагает удобный для человека API-интерфейс. Список всех доступных библиотек можно просмотреть по следующему URL:

https://api.cdnjs.com/libraries?output=human

Найдя библиотеку, которую вы хотите установить, модифицируйте URL, указав имя библиотеки из списка, чтобы увидеть ее версии и файлы для каждой версии. Например, для просмотра всех доступных версий и файлов jQuery используйте такую ссылку:

https://api.cdnjs.com/libraries/jquery?output=human

После выбора версии и файлов для установки добавьте имя библиотеки (плюс версию), место назначения (обычно wwwroot/lib/<ИмяБиблиотеки>) и файлы, которые требуется загрузить. Скажем, чтобы загрузить jQuery, введите в массив JSON библиотеки следующий код:

{
  "library": "jquery@3.5.1",
  "destination": "wwwroot/lib/jquery",
  "files": [ "jquery.js"]
}

Ниже приведено полное содержимое файла libman.json, где указаны все файлы, необходимые для разрабатываемого приложения:

{
  "version": "1.0",
  "defaultProvider": "cdnjs",
  "defaultDestination": "wwwroot/lib",
  "libraries": [
    {
      "library": "jquery@3.5.1",
    "destination": "wwwroot/lib/jquery",
      "files": [ "jquery.js", "jquery.min.js" ]
    },
    {
      "library": "jquery-validate@1.19.2",
      "destination": "wwwroot/lib/jquery-validation",
       "files": [ "jquery.validate.js", "jquery.validate.min.js",
                  "additional-methods.js", "additional-methods.min.js" ]
    },
    {
      "library": "jquery-validation-unobtrusive@3.2.11",
      "destination": "wwwroot/lib/jquery-validation-unobtrusive",
      "files": [ "jquery.validate.unobtrusive.js",
                 "jquery.validate.unobtrusive.min.js" ]
    },
    {
      "library": "twitter-bootstrap@4.5.3",
      "destination": "wwwroot/lib/bootstrap",
      "files": [
        "css/bootstrap.css",
        "js/bootstrap.bundle.js",
        "js/bootstrap.js"
      ]
    },
    {
      "library": "font-awesome@5.15.1",
      "destination": "wwwroot/lib/font-awesome/",
      "files": [
        "js/all.js",
        "css/all.css",
        "sprites/brands.svg",
        "sprites/regular.svg",
        "sprites/solid.svg",
        "webfonts/fa-brands-400.eot",
        "webfonts/fa-brands-400.svg",
        "webfonts/fa-brands-400.ttf",
        "webfonts/fa-brands-400.woff",
        "webfonts/fa-brands-400.woff2",
        "webfonts/fa-regular-400.eot",
        "webfonts/fa-regular-400.svg",
        "webfonts/fa-regular-400.ttf",
        "webfonts/fa-regular-400.woff",
        "webfonts/fa-regular-400.woff2",
        "webfonts/fa-solid-900.eot",
        "webfonts/fa-solid-900.svg",
        "webfonts/fa-solid-900.ttf",
        "webfonts/fa-solid-900.woff",
        "webfonts/fa-solid-900.woff2"
      ]
    }
  ]
}

На заметку! Вскоре будет объяснена причина отсутствия в списке минифицированных файлов.

После сохранения libman.json (в Visual Studio) файлы будут загружены в каталог wwwroot\lib проекта. Если же вы работаете в командной строке, тогда введите следующую команду, чтобы перезагрузить все файлы:

libman restore

Доступны дополнительные параметры командной строки, которые можно просмотреть с помощью команды libman -h.

Обновление ссылок на файлы JavaScript и CSS

С переходом на диспетчер библиотек местоположение многих файлов JavaScript и CSS изменилось. Файлы Bootstrap и jQuery были загружены в каталог \dist. Кроме того, в приложение был добавлен набор инструментов для значков и шрифтов Font Awesome.
Местоположение файлов Bootstrap необходимо изменить на ~/lib/boostrap/css вместо ~/lib/boostrap/dist/css. Добавьте Font Awesome в конец, прямо перед site.css. Модифицируйте файл _Head.cshtml, как показано ниже:

<meta charset="utf-8" />
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0" />
<title>@ViewData["Title"] - AutoLot.Mvc</title>
<environment include="Development">
  <link rel="stylesheet" href="~/lib/bootstrap/css/bootstrap.css"
    asp-append-version="true"/>
</environment>
<environment exclude="Development">
  <link rel="stylesheet" href="https://stackpath.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.3.1/css/
bootstrap.min.css"
    asp-fallback-href="~/lib/bootstrap/css/bootstrap.css"
    asp-fallback-test-class="sr-only"
    asp-fallback-test-property="position"
    asp-fallback-test-value="absolute"
    crossorigin="anonymous"
    integrity="sha384-ggOyR0iXCbMQv3Xipma34MD+dH/1fQ784/j6cY/
iJTQUOhcWr7x9JvoRxT2MZw1T"/>
</environment>
<link rel="stylesheet" href="~/lib/font-awesome/css/all.css"
  asp-append-version="true"/>
<link rel="stylesheet" href="~/css/site.css"
  asp-append-version="true"/>

Далее модифицируйте файл JavaScriptFiles.cshtml, удалив \dist из местоположений jQuery и Bootstrap: 

<environment include="Development">
  <script src="~/lib/jquery/jquery.js" asp-append-version="true"></script>
  <script src="~/lib/bootstrap/js/bootstrap.bundle.js"
    asp-append-version="true"></script>
</environment>
<environment exclude="Development">
  <script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/jquery/3.5.1/jquery.min.js"
    asp-fallback-src="~/lib/jquery/jquery.min.js"
    asp-fallback-test="window.jQuery"
    crossorigin="anonymous"
    integrity="sha256-FgpCb/KJQlLNfOu91ta32o/NMZxltwRo8QtmkMRdAu8=">
  </script>
 <script src="https://stackpath.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.5.0/js/
bootstrap.bundle.min.js"
    asp-fallback-src="~/lib/bootstrap/js/bootstrap.bundle.min.js"
    asp-fallback-test="window.jQuery && window.jQuery.fn && window.jQuery.fn.modal"
    crossorigin="anonymous"
    integrity="sha384-xrRywqdh3PHs8keKZN+8zzc5TX0GRTLCcmivcbNJWm2rs5C
8PRhcEn3czEjhAO9o">
  </script>
</environment>
<script src="~/js/site.js" asp-append-version="true"></script>

Финальное изменение связано с обновлением местоположений jquery.validate в частичном представлении _ValidationScriptsPartial.cshtml:

<environment include="Development">
  <script src="~/lib/jquery-validation/jquery.validate.js"
    asp-append-version="true"></script>
   <script src="~/lib/jquery-validation-unobtrusive/jquery.validate.unobtrusive.js"
     asp-append-version="true"></script>
</environment>
<environment exclude="Development">
  <script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/
jquery-validate/1.19.1/jquery.validate.min.js"
    asp-fallback-src="~/lib/jquery-validation/jquery.validate.min.js"
    asp-fallback-test="window.jQuery && window.jQuery.validator"
    crossorigin="anonymous"
    integrity="sha256-F6h55Qw6sweK+t7SiOJX+2bpSAa3b/fnlrVCJvmEj1A=">
  </script>
   <script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/
jquery-validation-unobtrusive/3.2.11/jquery.validate.unobtrusive.min.js"
     asp-fallback-src="~/lib/jquery-validation-unobtrusive/
jquery.validate.unobtrusive.min.js"
     asp-fallback-test="window.jQuery && window.jQuery.validator &&
window.jQuery.validator.unobtrusive"
  crossorigin="anonymous"
  integrity="sha256-9GycpJnliUjJDVDqP0UEu/bsm9U+3dnQUH8+3W10vkY=">
  </script>
</environment>


Завершение работы над представлениями CarsController и Cars

В этом разделе будет завершена работа над представлениями CarsController и Cars. Если вы установите в true флаг RebuildDatabase внутри файла appsettings.development.json, тогда любые изменения,внесенные вами во время тестирования этих представлений, будут сбрасываться при следующем запуске приложения.

Класс CarsController

Класс CarsController является центральной точкой приложения AutoLot.Mvc, обладая возможностями создания, чтения, обновления и удаления. В этой версии CarsController напрямую используется уровень доступа к данным. Позже в главе вы создадите еще одну версию CarsController, в которой для доступа к данным будет применяться служба AutoLot.Api.
Приведите операторы using в классе CarsController к следующему виду:

using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using AutoLot.Models.Entities;
using AutoLot.Services.Logging;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Rendering;

Ранее вы добавили класс контроллера с маршрутом. Теперь наступило время добавить экземпляры реализаций ICarRepo и IAppLogging<CarsController> через внедрение зависимостей. Добавьте две переменные уровня класса для хранения этих экземпляров, а также конструктор, который будет внедрять оба экземпляра:

private readonly ICarRepo _repo;
private readonly IAppLogging<CarsController> _logging;
public CarsController(ICarRepo repo, IAppLogging<CarsController> logging)
{
  _repo = repo;
  _logging = logging;
}

Частичное представление списка автомобилей

Списковые представления (одно для целого реестра автомобилей и одно для списка автомобилей по производителям) совместно используют частичное представление. Создайте в каталоге Views\Cars новый каталог по имени Partials и добавьте в него файл представления _CarListPartial.cshtml, очистив его содержимое. Установите IEnumerable<Car> в качестве типа (его ненужно указывать полностью, поскольку в файл _ViewImports.cshtml добавлено пространство имен AutoLot.Models.Entities):

@model IEnumerable< Car>

Далее добавьте блок кода Razor с набором булевских переменных, которые указывают, должны ли отображаться производители. Когда частичное представление CarListPartial.cshtml применяется полным реестром автомобилей, производители будут показаны, а когда отображаются автомобили только одного производителя, то поле Make должно быть скрыто:

@{
    var showMake = true;
    if (bool.TryParse(ViewBag.ByMake?.ToString(), out bool byMake))
    {
        showMake = !byMake;
    }
}

В следующей разметке ItemCreateTagHelper используется для создания ссылки на метод Create() типа HttpGet. В случае применения специальных вспомогательных функций дескрипторов имя указывается с использованием "шашлычного" стиля в нижнем регистре, т.е. суффикс TagHelper отбрасывается, а каждое слово в стиле Pascal приводится к нижнему регистру и отделяется символом переноса (что похоже на шашлык):

<p>
  <item-create></item-create>
</p>

Для настройки таблицы и ее заголовков применяется вспомогательная функция HTML, посредством которой получаются значения DisplayName, связанные с каждым свойством. Для DisplayName будет выбираться значение атрибута Display или DisplayName, и если он не установлен, то будет использоваться имя свойства. В следующем разделе применяется блок кода Razor для отображения информации о производителе на основе ранее установленной переменной уровня представления:

<table class="table">
  <thead>
  <tr>
   @if (showMake)
    {
      <th>
        @Html.DisplayNameFor(model => model.MakeId)
      </th>
    }
    <th>
      @Html.DisplayNameFor(model => model.Color)
    </th>
    <th>
      @Html.DisplayNameFor(model => model.PetName)
    </th>
    <th></th>
  </tr>
  </thead>

В последнем разделе производится проход по записям и их отображение с использованием вспомогательной функции HTML по имени DisplayFor(). Эта вспомогательная функция HTML ищет шаблон отображения с именем, соответствующим типу свойства, и если шаблон не обнаруживается, то разметка создается стандартным образом. Для каждого свойства объекта также выполняется поиск шаблона отображения, который применяется при его наличии. Например, если Car имеет свойство DateTime, то для него будет использоваться показанный ранее в главе шаблон DisplayTemplate.
В следующем блоке также задействованы специальные вспомогательные функции дескрипторов item-edit, item-details и item-delete, которые были добавлены ранее. Обратите внимание, что при передаче значений открытому свойству специальной вспомогательной функции имя свойства указывается с применением "шашлычного" стиля в нижнем регистре и добавляется к дескриптору в виде атрибута:

  <tbody>
    @foreach (var item in Model)
    {
      <tr>
        @if (showMake)
        {
          <td>
            @Html.DisplayFor(modelItem => item.MakeNavigation.Name)
          </td>
        }
        <td>
          @Html.DisplayFor(modelItem => item.Color)
        </td>
        <td>
          @Html.DisplayFor(modelItem => item.PetName)
        </td>
        <td>
          <item-edit item-id="@item.Id"></item-edit> |
          <item-details item-id="@item.Id"></item-details> |
          <item-delete item-id="@item.Id"></item-delete>
        </td>
      </tr>
    }
    </tbody>
</table>

Представление Index

При наличии частичного представления _CarListPartial представление Index будет небольшим. Создайте в каталоге Views\Cars новый файл представления по имени Index.cshtml. Удалите весь сгенерированный код и добавьте следующую разметку:

@model IEnumerable<Car>
@{
  ViewData["Title"] = "Index";
}
<h1>Vehicle Inventory</h1>
<partial name="Partials/_CarListPartial" model="@Model"/>

Частичное представление _CarListPartial вызывается со значением модели содержащего представления (IEnumerable<Car>), которое передается с помощью атрибута model. В итоге модель частичного представления устанавливается в объект, переданный вспомогательной функции дескриптора <partial>.
Чтобы взглянуть на представление Index, модифицируйте метод Index() класса CarsController, как показано ниже:

[Route("/[controller]")]
[Route("/[controller]/[action]")]
public IActionResult Index()
  => View(_repo.GetAllIgnoreQueryFilters());

Запустив приложение и перейдя по ссылке https://localhost:5001/Cars/Index, вы увидите список автомобилей (рис. 31.4).
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В правой части списка отображаются специальные вспомогательные функции дескрипторов.

Представление ВуMake

Представление ВуMake похоже на Index, но настраивает частичное представление так, что информация о производителе отображается только в заголовке страницы. Создайте в каталоге Views\Cars новый файл представления по имени ВуMake.cshtml. Удалите весь сгенерированный код и добавьте следующую разметку:

@model IEnumerable<Car>
@{
    ViewData["Title"] = "Index";
}
<h1>Vehicle Inventory for @ViewBag.MakeName</h1>
@{
    var mode = new ViewDataDictionary(ViewData) {{"ByMake", true}};
}
<partial name="Partials/_CarListPartial" model="Model" view-data="@mode"/>

Отличия заметить легко. Здесь создается экземпляр ViewDataDictionary, содержащий свойство ByMake из ViewBag, который затем вместе с моделью передается частичному представлению, что позволяет скрыть информацию о производителе. Метод действия для этого представления должен получить все автомобили с указанным значением MakeId и установить ViewBag в MakeName с целью отображения в пользовательском интерфейсе. Оба значения берутся из маршрута. Добавьте в класс CarsController новый метод действия по имени ByMake():

[HttpGet("/[controller]/[action]/{makeId}/{makeName}")]
public IActionResult ByMake(int makeId, string makeName)
{
  ViewBag.MakeName = makeName;
  return View(_repo.GetAllBy(makeId));
}

Запустив приложение и перейдя по ссылке https://localhost:5001/Cars/l/VW, вы увидите список, показанный на рис. 31.5.
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Представление Details

Создайте в каталоге Views\Cars новый файл представления по имени Details.cshtml. Удалите весь сгенерированный код и добавьте следующую разметку:

@model Car
@{
  ViewData["Title"] = "Details";
}
<h1>Details for @Model.PetName</h1>
@Html.DisplayForModel()
<div>
  <item-edit item-id="@Model.Id"></item-edit>
  <item-delete item-id="@Model.Id"></item-delete>
  <item-list></item-list>
</div>

Вспомогательная функция @Html.DisplayForModel() использует созданный ранее шаблон отображения (Car.cshtml) для вывода детальной информации об автомобиле.
Прежде чем обновлять метод действия Details(), добавьте вспомогательный метод по имени GetOne(), который будет извлекать одиночную запись Car:

internal Car GetOneCar(int? id) => !id.HasValue ? null : _repo.Find(id.Value);

Модифицируйте метод действия Details() следующим образом:

[HttpGet("{id?}")]
public IActionResult Details(int? id)
{
  if (!id.HasValue)
  {
    return BadRequest();
  }
  var car = GetOneCar(id);
  if (car == null)
  {
    return NotFound();
  }
  return View(car);
}

Маршрут для метода действия Details() содержит необязательный параметр маршрута id с идентификатором автомобиля, значение которого присваивается параметру id метода. Обратите внимание, что у параметра маршрута есть вопросительный знак с маркером. Это указывает на необязательность параметра, почти как вопросительный знак в типе int? делает переменную int допускающей значение null. Если параметр не был предоставлен или оболочка службы не может отыскать автомобиль с идентификатором, заданным в параметре маршрута, тогда метод возвращает ошибку NotFound. В противном случае метод отправляет найденную запись Car представлению Details. Запустив приложение и перейдя по ссылке https://localhost:5001/Cars/Details/1, вы увидите экран, показанный на рис. 31.6.
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Представление Create

Представление Create было начато ранее. Вот его полная разметка:

@model Car
@{
    ViewData["Title"] = "Create";
}
<h1>Create a New Car</h1>
<hr/>
<div class="row">
  <div class="col-md-4">
    <form asp-controller="Cars" asp-action="Create">
      <div asp-validation-summary="ModelOnly" class="text-danger"></div>
      @Html.EditorForModel()
      <div class="form-group">
        <button type="submit"
          class="btn btn-success">Create <i class="fas fa-plus"></i>
        </button>&nbsp;&nbsp;|&nbsp;&nbsp;
        <item-list></item-list>
      </div>
    </form>
  </div>
</div>
@section Scripts {
    <partial name="_ValidationScriptsPartial" />
}

Вспомогательная функция @Html.EditorForModel() использует созданный ранее шаблон отображения (Car.cshtml) для отображения редактора сведений об автомобиле.
В разделе Scripts представления указано частичное представление _ValidationScriptsPartial. Вспомните, что в компоновке этот раздел встречается после загрузки jQuery. Шаблон разделов помогает гарантировать загрузку надлежащих зависимостей до загрузки самого содержимого.

Методы действий Create()

В рамках процесса создания применяются два метода действий: первый (HttpGet) возвращает пустое представление для ввода новой записи, а второй (HttpPut) отправляет значения новой записи.

Вспомогательный метод GetMakes()

Вспомогательный метод GetMakes() возвращает список записей Make в виде экземпляра SelectList и принимает в качестве параметра экземпляр реализации IMakeRepo:

internal SelectList GetMakes(IMakeRepo makeRepo)
  => new SelectList(makeRepo.GetAll(), nameof(Make.Id), nameof(Make.Name));

Метод действия Create() для GET

Метод действия Create() для GET помещает в словарь ViewData список SelectList с записями Make и отправляет его представлению Create:

[HttpGet]
public IActionResult Create([FromServices] IMakeRepo makeRepo)
{
  ViewData["MakeId"] = GetMakes(makeRepo);
  return View();
}

Форму создания можно просмотреть по ссылке /Cars/Create (рис. 31.7).
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Метод действия Create() для POST

Метод действия Create() для POST применяет неявную привязку модели для создания сущности Car из значений формы. Вот его код:

[HttpPost]
[ValidateAntiForgeryToken]
public IActionResult Create([FromServices] IMakeRepo makeRepo, Car car)
{
  if (ModelState.IsValid)
  {
    _repo.Add(car);
    return RedirectToAction(nameof(Details),new {id = car.Id});
  }
  ViewData["MakeId"] = GetMakes(makeRepo);
  return View(car);
}

Атрибут HttpPost помечает метод как конечную точку приложения для маршрута Cars/Create, когда запросом является POST. Атрибут ValidateAntiForgeryToken, использует значение скрытого элемента ввода для  __RequestVerificationToken чтобы сократить количество атак на сайт.
Экземпляр реализации IMakeRepo внедряется в метод из контейнера DI. Поскольку внедрение осуществляется в метод, применяется атрибут FromServices. Как вы наверняка помните, атрибут FromServices сообщает механизму привязки о том, чтобы он не пытался привязывать этот тип, и позволяет контейнеру DI узнать о необходимости создания экземпляра класса.
Сущность Car неявно привязывается к данным входящего запроса. Если состояние модели (ModelState) допустимо, тогда сущность Car добавляется в базу данных и пользователь перенаправляется на метод действия Details() с использованием вновь созданного идентификатора Car в качестве параметра маршрута. Такой шаблон называется "отправка-перенаправление-получение" (Post-Redirect-Get). Пользователь выполняет отправку с помощью метода HttpPost(Create()) и затем перенаправляется на метод HttpGet(Details()), что предотвращает повторную отправку браузером запроса POST, если пользователь решит обновить страницу.
Если состояние модели не является допустимым, то список SelectList с записями Make добавляется в объект ViewData и сущность, которая была отправлена, посылается обратно представлению Create. Состояние модели тоже неявно отправляется представлению, так что могут быть отображены любые ошибки.


Представление Edit

Создайте в каталоге Views\Cars новый файл представления по имени Edit.cshtml. Удалите весь сгенерированный код и добавьте следующую разметку:

@model Car
@{
    ViewData["Title"] = "Edit";
}
<h1>Edit @Model.PetName</h1>
<hr />
<div class="row">
  <div class="col-md-4">
    <form asp-area="" asp-controller="Cars" asp-action="Edit"
      asp-route-id="@Model.Id">
      @Html.EditorForModel()
      <input type="hidden" asp-for="Id" />
      <input type="hidden" asp-for="TimeStamp" />
      <div class="form-group">
   <button type="submit" class="btn btn-primary">
            Save <i class="fas fa-save"></i>
        </button>&nbsp;&nbsp;|&nbsp;&nbsp;
        <item-list></item-list>
      </div>
    </form>
  </div>
</div>
@section Scripts {
    <partial name="_ValidationScriptsPartial" />
}
В представлении также применяется вспомогательная функция @Html.EditorForModel() и частичное представление _ValidationScriptsPartial. Однако оно еще содержит два скрытых элемента ввода для Id и TimeStamp. Они будут отправляться вместе с остальными данными формы, но не должны редактироваться пользователями. Без значений Id и TimeStamp не удалось бы сохранять изменения.

Методы действий Edit()

В рамках процесса редактирования используются два метода действий: первый (HttpGet) возвращает сущность, подлежащую редактированию, а второй (HttpPut) отправляет значения обновленной записи.

Метод действия Edit() для GET

Метод действия Edit() для GET получает одиночную запись Car с идентификатором Id через оболочку службы и отправляет ее представлению Edit:

[HttpGet("{id?}")]
public IActionResult Edit([FromServices] IMakeRepo makeRepo, int? id)
{
  var car = GetOneCar(id);
  if (car == null)
  {
    return NoContent();
  }
  ViewData["MakeId"] = GetMakes(makeRepo);
  return View(car);
}

Маршрут имеет необязательный параметр id, значение которого передается методу с применением параметра id. Экземпляр реализации IMakeRepo внедряется в метод и используется для создания списка SelectList записей Make. Посредством вспомогательного метода GetOneCar() получается запись Car. Если запись Car найти не удалось, тогда метод возвращает ошибку NoContent. В противном случае он добавляет список SelectList записей Make в словарь ViewData и визуализирует представление Edit.
Форму редактирования можно просмотреть по ссылке /Cars/Edit/1 (рис. 31.8).

[image: ]

Метод действия Edit() для POST

Метод действия Edit() для POST аналогичен методу действия Create() для POST с отличиями, описанными после кода метода:

[HttpPost("{id}")]
[ValidateAntiForgeryToken]
public IActionResult Edit([FromServices] IMakeRepo makeRepo, int id, Car car)
{
  if (id != car.Id)
  {
    return BadRequest();
  }
  if (ModelState.IsValid)
  {
    _repo.Update(car);
    return RedirectToAction(nameof(Details),new {id = car.Id});
  }
  ViewData["MakeId"] = GetMakes(makeRepo);
  return View(car);
}

Метод действия Edit() для POST принимает один обязательный параметр маршрута id. Если его значение не совпадает со значением Id реконструированной сущности Car, тогда клиенту отправляется ошибка BadRequest. Если состояние модели допустимо, то сущность обновляется, после чего пользователь перенаправляется на метод действия Details() с применением свойства Id сущности Car в качестве параметра маршрута. Здесь также используется шаблон "отправка-перенаправление-получение".
Если состояние модели не является допустимым, то список SelectList с записями Make добавляется в объект ViewData и сущность, которая была отправлена, посылается обратно представлению Edit. Состояние модели тоже неявно отправляется представлению, так что могут быть отображены любые ошибки.


Представление Delete

Создайте в каталоге Views\Cars новый файл представления по имени Delete.cshtml. Удалите весь сгенерированный код и добавьте следующую разметку:

@model Car
@{
  ViewData["Title"] = "Delete";
}
<h1>Delete @Model.PetName</h1>
<h3>Are you sure you want to delete this car?</h3>
<div>
  @Html.DisplayForModel()
  <form asp-action="Delete">
    <input type="hidden" asp-for="Id" />
    <input type="hidden" asp-for="TimeStamp" />
    <button type="submit" class="btn btn-danger">
      Delete <i class="fas fa-trash"></i>
    </button>&nbsp;&nbsp;|&nbsp;&nbsp;
    <item-list></item-list>
  </form>
</div>

В представлении Delete тоже применяется вспомогательная функция @Html.DisplayForModel() и два скрытых элемента ввода для Id и TimeStamp. Это единственные поля, которые отправляются в виде данных формы.

Методы действий Delete()

В рамках процесса удаления используются два метода действий: первый (HttpGet) возвращает сущность, подлежащую удалению, а второй (HttpPut) отправляет значения удаляемой записи.

Метод действия Delete() для GET

Метод действия Delete() для GET функционирует точно так же, как метод действия Details():

[HttpGet("{id?}")]
public IActionResult Delete(int? id)
{
  var car = GetOneCar(id);
  if (car == null)
  {
    return NotFound();
  }
  return View(car);
}

Форму удаления можно просмотреть по ссылке /Cars/Delete/1 (рис. 31.9).
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Метод действия Delete() для POST

Метод действия Delete() для POST просто отправляет значения Id и TimeStamp оболочке службы:

[HttpPost("{id}")]
[ValidateAntiForgeryToken]
public IActionResult Delete(int id, Car car)
{
  if (id != car.Id)
  {
    return BadRequest();
  }
  _repo.Delete(car);
  return RedirectToAction(nameof(Index));
}

Метод действия Delete() для POST оптимизирован для отправки только значений, которые необходимы инфраструктуре EF Core для удаления записи.
На этом создание представлений и контроллера для сущности Car завершено.



Компоненты представлений

 Компоненты представлений — еще одно новое функциональное средство, появившееся в ASP.NET Core. Они сочетают в себе преимущества частичных представлений и дочерних действий для визуализации частей пользовательского интерфейса. Как и частичные представления, компоненты представлений вызываются из другого представления,но в отличие от частичных представлений самих по себе компоненты представлений также имеют компонент серверной стороны. Благодаря такой комбинации они хорошо подходят для решения задач, подобных созданию динамических меню (как вскоре будет показано), панелей входа, содержимого боковой панели и всего того, что требует кода серверной стороны, но не может квалифицироваться как автономное представление.

На заметку! Дочерние действия в классической инфраструктуре ASP.NET MVC были методами действий контроллера, которые не могли служить конечными точками, видимыми клиенту. В ASP.NET Core они не существуют.

Для AutoLot компонент представления будет динамически создавать меню на основе производителей, которые присутствуют в базе данных. Меню отображается на каждой странице, поэтому вполне логичным местом для него является файл _Layout.cshtml. Но _Layout.cshtml не имеет компонента серверной стороны (в отличие от представлений), так что любое действие в приложении должно предоставлять данные компоновке _Layout.cshtml. Это можно делать в обработчике события OnActionExecuting() и в записях, помещаемых в объект ViewBag, но сопровождать подобное не будет простой задачей. Смешивание возможностей серверной стороны и инкапсуляции пользовательского интерфейса превращает такой сценарий в идеальный вариант для использования компонентов представлений.

Код серверной стороны

Создайте в корневом каталоге проекта AutoLot.Mvc новый каталог по имени ViewComponents и добавьте в него файл класса MenuViewComponent.cs. Подобно контроллерам классы компонентов представлений по соглашению именуются с суффиксом ViewComponent. И как у контроллеров, при обращении к компонентам представлений суффикс ViewComponent отбрасывается.
Добавьте в начало файла следующие операторы using:

using System.Linq;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.ViewComponents;

Сделайте класс общедоступным и унаследованным от ViewComponent. Компоненты представлений не обязательно наследовать от базового класса ViewComponent, но аналогично ситуации с базовым классом Controller наследование от ViewComponent упрощает большую часть работы. Создайте конструктор, который принимает экземпляр реализации интерфейса IMakeRepo и присваивает его переменной уровня класса. Пока что код выглядит так:

namespace AutoLot.Mvc.ViewComponents
{
  public class MenuViewComponent : ViewComponent
  {
    private readonly IMakeRepo _makeRepo;
    public MenuViewComponent(IMakeRepo makeRepo)
    {
      _makeRepo = makeRepo;
  }
}

Компонентам представлений доступны два метода, Invoke() и InvokeAsync(). Один из них должен быть реализован и поскольку MakeRepo делает только синхронные вызовы, добавьте метод Invoke():

public async IViewComponentResult Invoke()
{
}

Когда компонент представления визуализируется из представления, вызывается открытый метод Invoke()/InvokeAsync(). Этот метод возвращает экземпляр реализации интерфейса IViewComponentResult, который концептуально подобен PartialViewResult, но сильно упрощен. В методе Invoke() получается список производителей из хранилища и в случае успеха возвращается экземпляр ViewViewComponentResult (в его имени нет опечатки), где в качестве модели представления применяется список производителей. Если вызов для получения записей Make завершается неудачей, тогда производится возврат экземпляра ContentViewComponentResult с сообщением об ошибке. Модифицируйте код метода, как показано ниже:

public IViewComponentResult Invoke()
{
  var makes = _makeRepo.GetAll().ToList();
  if (!makes.Any())
  {
    return new ContentViewComponentResult("Unable to get the makes");
  }
  return View("MenuView", makes);
}

Вспомогательный метод View() из базового класса ViewComponent похож на вспомогательный метод с тем же именем из класса Controller, но с парой ключевых отличий. Первое отличие заключается в том, что стандартным именем файла представления является Default.cshtml, а не имя метода. Однако подобно вспомогательному методу View() из класса Controller имя представления может быть любым, когда оно передается вызову метода (без расширения .cshtml). Второе отличие связано с тем, что представление обязано находиться в одном из следующих трех каталогов:

Views/< controller>/Components/<имя_компонента_представления>/<view_name>
Views/Shared/Components/<имя_компонента_представления>/<view_name>
Pages/Shared/Components/<имя_компонента_представления>/<view_name>

На заметку! В версии ASP.NET Core 2.x появился еще один механизм для создания веб-приложений, который называется Razor Pages, но в этой книге он не рассматривается.

Класс C# может находиться где угодно (даже в другой сборке), но файл <имя_представления>.cshtml должен храниться в одном из ранее перечисленных каталогов.

Построение частичного представления

Частичное представление, визуализируемое классом MenuViewComponent, будет проходить по записям Make, добавляя каждую в виде элемента списка, который предназначен для отображения в меню Bootstrap. Элемент меню All (Все) добавляется первым как жестко закодированное значение.
Создайте внутри каталога Views\Shared новый каталог по имени Components, а в нем — еще один каталог под названием Menu. Имя каталога должно совпадать с именем созданного ранее класса компонента представления минус суффикс ViewComponent. Добавьте в каталог Menu файл частичного представления по имени MenuView.cshtml.
Удалите существующий код и поместите в файл показанную ниже разметку:

@model IEnumerable<Make>
<div class="dropdown-menu">
<a class="dropdown-item text-dark" asp-area="" asp-controller="Cars" asp-
action="Index">All</a>
@foreach (var item in Model)
{
  <a class="dropdown-item text-dark" asp-controller="Cars"
    asp-action="ByMake"
    asp-route-makeId="@item.Id"
    asp-route-makeName="@item.Name">@item.Name</a>
}
</div>

Вызов компонентов представлений

Компоненты представлений обычно визуализируются из представления (хотя их можно визуализировать также из метода действия контроллера). Синтаксис довольно прямолинеен: Component.Invoke(<имя_компонента_представления>) или @await Component.InvokeAsync(<имя_компонента_представления>). Как и в случае с контроллерами, при вызове компонента представления суффикс ViewComponent не должен указываться:

@await Component.InvokeAsync("Menu") // асинхронная версия
@Component.Invoke("Menu")            // синхронная версия

Вызов компонентов представлений как специальных вспомогательных функций дескрипторов

Появившиеся в ASP.NET 1.1 компоненты представлений можно вызывать с использованием синтаксиса вспомогательных функций дескрипторов. Вместо применения Component.InvokeAsync()/Component.Invoke() просто вызывайте компонент представления следующим образом:

<vc:menu></vc:menu>

В приложении потребуется разрешить использование такого способа вызова компонентов представлений, что делается добавлением команды @addTagHelper с именем сборки, которая содержит нужный компонент представления. В файл _ViewImports.cshtml необходимо добавить показанную ниже строку, которая уже была добавлена для специальных вспомогательных функций дескрипторов:

@addTagHelper *, AutoLot.Mvc

Обновление меню

Откройте частичное представление _Menu.cshtml и перейдите в место сразу после блока <li>/<li>, который соответствует методу действия Home/Index. Поместите в частичное представление следующую разметку:

<li class="nav-item dropdown">
  <a class="nav-link dropdown-toggle text-dark"
    data-toggle="dropdown">Inventory <i class="fa fa-car"></i></a>
    <vc:menu />
</li>

Строка, выделенная полужирным, визуализирует MenuViewComponent внутри меню. Окружающая ее разметка реализует форматирование Bootstrap.
Запустив приложение, вы увидите меню Inventory (Реестр), содержащее производителей в качестве элементов подменю (рис. 31.10).
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Пакетирование и минификация

При построении веб-приложений с применением библиотек клиентской стороны необходимо принять во внимание два дополнительных фактора, которые направлены на улучшение показателей производительности — пакетирование и минификацию.

Пакетирование

У веб-браузеров есть установленный предел на количество файлов, которые разрешено загружать параллельно из одной конечной точки. В случае использования с вашими файлами JavaScript и CSS приемов разработки SOLID, которые предусматривают разбиение связанного кода и стилей на более мелкие и управляемые файлы, могут возникать проблемы. Такой подход совершенствует процесс разработки, но становится причиной снижения производительности приложения из-за того, что файлы ожидают своей очереди на загрузку. Пакетирование — это просто объединение файлов с целью предотвращения их блокировки при достижении веб-браузером своего предела загрузки.

Минификация

Кроме того, для улучшения показателей производительности процесс минификации изменяет файлы CSS и JavaScript, уменьшая их размеры. Необязательные пробельные символы удаляются, а имена, не являющиеся ключевыми словами, делаются короче. Хотя файлы становятся практически нечитабельными для человека, функциональность не затрагивается, причем размеры файлов могут значительно сократиться. В свою очередь это ускоряет процесс загрузки, приводя к увеличению производительности приложения.

Решение WebOptimizer

Существует много инструментов разработки, которые позволяют пакетировать и минифицировать файлы как часть процесса сборки проекта. Безусловно, они эффективны, но могут стать проблематичными, если процессы перестают быть синхронизированными, поскольку на самом деле нет хорошего средства для сравнения исходных файлов с их пакетированными и минифицированными версиями.
WebOptimizer представляет собой пакет с открытым кодом, который обеспечивает пакетирование, минификацию и кеширование в качестве части конвейера ASP.NET Core. Он гарантирует, что пакетированные и минифицированные файлы соответствуют первоначальным файлам. Такие файлы не только точны, они еще и кешируются, значительно уменьшая количество операций дискового чтения для запросов страниц. Вы уже добавили пакет Libershark.WebOptimizer.Core при создании проектов в главе 29. Теперь пора им воспользоваться.

Обновление Startup.cs

Первый шаг предусматривает добавление WebOptimizer в конвейер. Откройте файл Startup.cs из проекта AutoLot.Mvc, отыщите в нем метод Configure() и добавьте в него следующую строку (сразу после вызова арр.UseStaticFiles()):

app.UseWebOptimizer();

Следующим шагом будет конфигурирование того, что должно минифицироваться и пакетироваться. Обычно при разработке своего приложения вы хотите видеть непакетированные/неминифицированные версии файлов, но в подготовительной и производственной средах желательно применять пакетирование и минификацию. Добавьте показанный ниже блок кода в метод ConfigureServices():

if (_env.IsDevelopment() || _env.IsEnvironment("Local"))
{
  services.AddWebOptimizer(false,false);
}
else
{
  services.AddWebOptimizer(options =>
  {
    options.MinifyCssFiles();  // Минифицировать все файлы CSS
    //options.MinifyJsFiles(); // Минифицировать все файлы JavaScript
    options.MinifyJsFiles("js/site.js");
    options.MinifyJsFiles("lib/**/*.js");
  });
}

В случае среды Development пакетирование и минификация отключаются. Для остальных сред минифицируются все файлы CSS, файл site.js и все файлы JavaScript (с расширением .js) в каталоге lib и его подкаталогах. Обратите внимание, что все пути в проекте начинаются с каталога wwwroot.
WebOptimizer также поддерживает пакетирование. В первом примере создается пакет с использованием универсализации файловых имен, а во втором — пакет, для которого приводится список конкретных имен:

options.AddJavaScriptBundle("js/validations/validationCode.js",
  "js/validations/**/*.js");
options.AddJavaScriptBundle("js/validations/validationCode.js",
  "js/validations/validators.js", "js/validations/errorFormatting.js");

Важно отметить, что минифицированные и пакетированные файлы на самом деле не находятся на диске, а помещаются в кеш. Также важно отметить, что минифицированные файлы сохраняют то же самое имя (site.js и не имеют обычное расширение .min (site.min.js).

На заметку! При обновлении своих представлений с целью добавления ссылок на пакетированные файлы среда Visual Studio сообщит о том, что они не существуют. Не переживайте, все будет визуализироваться из кеша.

Обновление _Viewlmports.cshtml

 На финальном шаге в систему добавляются вспомогательные функции дескрипторов WebOptimizer. Они работают точно так же, как вспомогательные функции дескрипторов asp-append-version, описанные ранее в главе, но делают это автоматически для всех пакетированных и минифицированных файлов. Поместите в конец файла _ViewImports.cshtml следующую строку:

@addTagHelper *, WebOptimizer.Core


Шаблон параметров в ASP.NET Core

Шаблон параметров обеспечивает доступ сконфигурированных классов настроек к другим классам через внедрение зависимостей. Конфигурационные классы могут быть внедрены в другой класс с применением одной их версий IOptions<T>. В табл. 31.6 кратко описан ряд версий интерфейса IOptions.
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Добавление информации об автодилере

На автомобильном сайте должна отображаться информация об автодилере, которая обязана быть настраиваемой без необходимости в повторном развертывании всего сайта, чего можно достичь с использованием шаблона параметров. Начните с добавления информации об автодилере в файл appsettings.json:

{
  "Logging": {
    "MSSqlServer": {
      "schema": "Logging",
      "tableName": "SeriLogs",
      "restrictedToMinimumLevel": "Warning"
    }
  },
  "ApplicationName": "AutoLot.MVC",
  "AllowedHosts": "*",
  "DealerInfo": {
    "DealerName": "Skimedic's Used Cars",
    "City": "West Chester",
    "State": "Ohio"
  }
}

Далее понадобится создать модель представления для хранения информации об автодилере. Добавьте в каталог Models проекта AutoLot.Mvc новый файл класса по имени DealerInfo.cs со следующим содержимым:

namespace AutoLot.Mvc.Models
{
  public class DealerInfo
  {
    public string DealerName { get; set; }
    public string City { get; set; }
  public string State { get; set; }
  }
}

На заметку! Конфигурируемый класс должен иметь открытый конструктор без параметров и не быть абстрактным. Стандартные значения можно устанавливать в свойствах класса.

Метод Configure() интерфейса IServiceCollection сопоставляет раздел конфигурационных файлов с конкретным типом. Затем этот тип может быть внедрен в классы и представления с применением шаблона параметров. Откройте файл Startup.cs и добавьте в него показанный ниже оператор using:

using AutoLot.Mvc.Models;

Перейдите к методу ConfigureServices() и поместите в него следующую строку кода:

services.Configure<DealerInfo>(Configuration.GetSection(nameof(DealerInfo)));

Откройте файл HomeController.cs и добавьте в него такой оператор using:

using Microsoft.Extensions.Options;

Затем модифицируйте метод Index(), как продемонстрировано далее:

[Route("/")]
[Route("/[controller]")]
[Route("/[controller]/[action]")]
[HttpGet]
public IActionResult Index([FromServices] IOptionsMonitor<DealerInfo> dealerMonitor)
{
  var vm = dealerMonitor.CurrentValue;
  return View(vm);
}

Когда класс сконфигурирован в коллекции служб и добавлен в контейнер DI, его можно извлечь с использованием шаблона параметров. В рассматриваемом примере OptionsMonitor будет читать конфигурационный файл, чтобы создать экземпляр класса DealerInfo. Свойство CurrentValue получает экземпляр DealerInfo, созданный из текущего файла настроек (даже если файл изменялся после запуска приложения). Затем экземпляр DealerInfo передается представлению Index.cshtml.
Обновите представление Index.cshtml, расположенное в каталоге Views\Home, чтобы оно было строго типизированным для класса DealerInfo и отображало свойства модели:

@model AutoLot.Mvc.Models.DealerInfo
@{
    ViewData["Title"] = "Home Page";
}
<div class="text-center">
    <h1 class="display-4">Welcome to @Model.DealerName</h1>
    <p class="lead">Located in @Model.City, @Model.State</p>
</div>

На заметку! За дополнительными сведениями о шаблоне параметров в ASP.NET Core обращайтесь в документацию по ссылке https://docs.microsoft.com/ru-ru/aspnet/core/fundamentals/configuration/options.


Создание оболочки службы

Вплоть до этого момента в приложении AutoLot.Mvc применялся уровень доступа к данным напрямую. Еще один подход предусматривает использование службы AutoLot.Api, позволяя ей обрабатывать весь доступ к данным.

Обновление конфигурации приложения

Конечные точки приложения AutoLot.Api будут варьироваться на основе среды. Скажем, при разработке на вашей рабочей станции базовый URI выглядит как https://localhost:5021. В промежуточной среде им может быть https://mytestserver.com. Осведомленность о среде в сочетании с обновленной конфигурационной системой (представленной в главе 29) будут применяться для добавления разных значений.
Файл appsettings.Development.json добавит информацию о службе для локальной машины  По мере того как код перемещается по разным средам, настройки будут обновляться в специфическом файле среды, чтобы соответствовать базовому URI и конечным точкам для этой среды. В рассматриваемом примере вы обновляете только настройки для среды Development. Откройте файл appsettings.Development.json и модифицируйте его следующим образом (изменения выделены полужирным):

{
  "Logging": {
    "MSSqlServer": {
      "schema": "Logging",
      "tableName": "SeriLogs",
      "restrictedToMinimumLevel": "Warning"
    }
  },
  "RebuildDataBase": false,
  "ApplicationName": "AutoLot.Mvc - Dev",
  "ConnectionStrings": {
    "AutoLot": "Server=.,5433;Database=AutoLot;User ID=sa;Password=P@ssw0rd;"
  },
  "ApiServiceSettings": {
    "Uri": "https://localhost:5021/",
    "CarBaseUri": "api/Cars",
    "MakeBaseUri": "api/Makes"
  }
}

На заметку! Удостоверьтесь, что номер порта соответствует вашей конфигурации для AutoLot.Api.

За счет использования конфигурационной системы ASP.NET Core и обновления файлов, специфичных для среды (например, appsettings.staging.json и appsettings.production.json), ваше приложение будет располагать надлежащими значениями без необходимости в изменении кода.

Создание класса ApiServiceSettings

Настройки службы будут заполняться из настроек таким же способом, как и информация об автодилере. Создайте в проекте AutoLot.Services новый каталог по имени ApiWrapper и добавьте в него файл класса ApiServiceSettings.cs. Имена свойств класса должны совпадать с именами свойств в разделе ApiServiceSettings файла appsettings.Development.json. Код класса показан ниже:

namespace AutoLot.Services.ApiWrapper
{
  public class ApiServiceSettings
  {
    public ApiServiceSettings() { }
    public string Uri { get; set; }
    public string CarBaseUri { get; set; }
    public string MakeBaseUri { get; set; }
  }
}

Оболочка службы API

В версии ASP.NET Core 2.1 появился интерфейс IHTTPClientFactory, который позволяет конфигурировать строго типизированные классы для вызова внутри служб REST. Создание строго типизированного класса дает возможность инкапсулировать все обращения к API в одном месте. Это централизует взаимодействие со службой, конфигурацию клиента HTTP, обработку ошибок и т.д. Затем класс можно добавить в контейнер DI для дальнейшего применения в приложении. Контейнер DI и реализация IHTTPClientFactory обрабатывают создание и освобождение HTTPClient.

Интерфейс IApiServiceWrapper

Интерфейс оболочки службы AutoLot содержит методы для обращения к службе AutoLot.Api. Создайте в каталоге ApiWrapper новый файл интерфейса IApiServiceWrapper.cs и приведите операторы using к следующему виду:

using System.Collections.Generic;
using System.Threading.Tasks;
using AutoLot.Models.Entities;

Модифицируйте код интерфейса, как показано ниже:

namespace AutoLot.Services.ApiWrapper
{
  public interface IApiServiceWrapper
  {
    Task<IList<Car>> GetCarsAsync();
    Task<IList<Car>> GetCarsByMakeAsync(int id);
    Task<Car> GetCarAsync(int id);
    Task<Car> AddCarAsync(Car entity);
    Task<Car> UpdateCarAsync(int id, Car entity);
    Task DeleteCarAsync(int id, Car entity);
    Task<IList<Make>> GetMakesAsync();
  }
}

Класс ApiServiceWrapper

Создайте в каталоге ApiWrapper проекта AutoLot.Services новый файл класса по имени ApiServiceWrapper.cs и модифицируйте его операторы using следующим образом:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Net.Http;
using System.Net.Http.Json;
using System.Text;
using System.Text.Json;
using System.Threading.Tasks;
using AutoLot.Models.Entities;
using Microsoft.Extensions.Options;

Сделайте класс открытым и добавьте конструктор, который принимает экземпляр HttpClient и экземпляр реализации IOptionsMonitor<ApiServiceSettings>. Создайте закрытую переменную типа ServiceSettings и присвойте ей значение с использованием свойства CurrentValue параметра IOptionsMonitor<Service Settings>. Код показан ниже:

public class ApiServiceWrapper : IApiServiceWrapper
{
  private readonly HttpClient _client;
  private readonly ApiServiceSettings _settings;
  public ApiServiceWrapper(HttpClient client,
      IOptionsMonitor<ApiServiceSettings> settings)
  {
      _settings = settings.CurrentValue;
    _client = client;
    _client/BaseAddress = new Uri(_settins.Uri);
  }
}

На заметку! В последующих разделах содержится много кода без какой-либо обработки ошибок. Поступать так настоятельно не рекомендуется! Обработка ошибок здесь опущена из-за экономии пространства.

Внутренние поддерживающие методы

Класс содержит четыре поддерживающих метода, которые применяются открытыми методами.

Вспомогательные методы для POST и PUT

Следующие методы являются оболочками для связанных методов HttpClient:

internal async Task<HttpResponseMessage> PostAsJson(string uri, string json)
{
  return await _client.PostAsync(uri, new StringContent(json, Encoding.UTF8,
                                 "application/json"));
}

internal async Task<HttpResponseMessage> PutAsJson(string uri, string json)
{
  return await _client.PutAsync(uri, new StringContent(json, Encoding.UTF8,
                                "application/json"));
}

Вспомогательный метод для DELETE

Последний вспомогательный метод используется для выполнения НТТР-метода DELETE. Спецификация HTTP 1.1 (и более поздние версии) позволяет передавать тело в HTTP-методе DELETE, но для этого пока еще не предусмотрено расширяющего метода HttpClient. Экземпляр HttpRequestMessage потребуется создавать с нуля.
Первым делом необходимо создать сообщение запроса с применением инициализации объектов для установки Content, Method и RequestUri. Затем сообщение отправляется, после чего ответ возвращается вызывающему коду. Вот код метода:

internal async Task<HttpResponseMessage> DeleteAsJson(string uri, string json)
{
  HttpRequestMessage request = new HttpRequestMessage
  {
    Content = new StringContent(json, Encoding.UTF8, "application/json"),
    Method = HttpMethod.Delete,
    RequestUri = new Uri(uri)
  };
  return await _client.SendAsync(request);
}

Вызовы HTTP-метода GET

Есть четыре вызова НТТР-метода GET: один для получения всех записей Car, один для получения записей Car по производителю Make, один для получения одиночной записи Car и один для получения всех записей Make. Все они следуют тому же самому шаблону. Метод GetAsync() вызывается для возвращения экземпляра HttpResponseMessage. Успешность или неудача вызова проверяется с помощью метода EnsureSuccessStatusCode(), который генерирует исключение, если вызов не возвратил код состояния успеха. Затем тело ответа сериализируется в тип свойства (сущность или список сущностей) и возвращается вызывающему коду. Ниже приведен код всех методов:

public async Task<IList<Car>> GetCarsAsync()
{
  var response = await _client.GetAsync($"{_settings.Uri}{_settings.CarBaseUri}");
  response.EnsureSuccessStatusCode();
  var result = await response.Content.ReadFromJsonAsync<IList<Car>>();
  return result;
}

public async Task<IList<Car>> GetCarsByMakeAsync(int id)
{
 var response = await
  _client.GetAsync($"{_settings.Uri}{_settings.CarBaseUri}/bymake/{id}");
  response.EnsureSuccessStatusCode();
  var result = await response.Content.ReadFromJsonAsync<IList<Car>>();
  return result;
}

public async Task<Car> GetCarAsync(int id)
{
  var response = await
  _client.GetAsync($"{_settings.Uri}{_settings.CarBaseUri}/{id}");
  response.EnsureSuccessStatusCode();
  var result = await response.Content.ReadFromJsonAsync<Car>();
  return result;
}

public async Task<IList<Make>> GetMakesAsync()
{
  var response = await
  _client.GetAsync($"{_settings.Uri}{_settings.MakeBaseUri}");
  response.EnsureSuccessStatusCode();
  var result = await response.Content.ReadFromJsonAsync<IList<Make>>();
  return result;
}

Вызов HTTP-метода POST

Метод для добавления записи Car использует HTTP-метод POST. Он применяет вспомогательный метод для отправки сущности в формате JSON и возвращает запись Car из тела ответа. Вот его код:

public async Task<Car> AddCarAsync(Car entity)
{
  var response = await PostAsJson($"{_settings.Uri}{_settings.CarBaseUri}",
    JsonSerializer.Serialize(entity));
  if (response == null)
  {
    throw new Exception("Unable to communicate with the service");
  }
  return await response.Content.ReadFromJsonAsync<Car>();
}

Вызов HTTP-метода PUT

Метод для обновления записи Car использует HTTP-метод PUT. Он применяет вспомогательный метод для отправки записи Car в формате JSON и возвращает обновленную запись Car из тела ответа:

public async Task<Car> UpdateCarAsync(int id, Car entity)
{
  var response = await PutAsJson($"{_settings.Uri}{_settings.CarBaseUri}/{id}",
    JsonSerializer.Serialize(entity));
  response.EnsureSuccessStatusCode();
  return await response.Content.ReadFromJsonAsync<Car>();
}

Вызов HTTP-метода DELETE

Последний добавляемый метод предназначен для выполнения НТТР-метода DELETE. Шаблон соответствует остальным методам: использование вспомогательного метода и проверка ответа на предмет успешности. Он ничего не возвращает вызывающему коду, поскольку сущность была удалена. Ниже показан код метода:

public async Task DeleteCarAsync(int id, Car entity)
{
  var response = await DeleteAsJson($"{_settings.Uri}{_settings.CarBaseUri}/{id}",
    JsonSerializer.Serialize(entity));
  response.EnsureSuccessStatusCode();
}


Конфигурирование служб

Создайте в каталоге ApiWrapper проекта AutoLot.Service новый файл класса по имени ServiceConfiguration.cs. Приведите операторы using к следующему виду:

using Microsoft.Extensions.Configuration;
using Microsoft.Extensions.DependencyInjection;

Сделайте класс открытым и статическим, после чего добавьте открытый статический расширяющий метод для IServiceCollection:

namespace AutoLot.Services.ApiWrapper
{
  public static class ServiceConfiguration
  {
     public static IServiceCollection ConfigureApiServiceWrapper(
         this IServiceCollection services, IConfiguration config)
    {
      return services;
    }
  }
}

В первой строке расширяющего метода в контейнер DI добавляется ApiServiceSettings. Во второй строке в контейнер DI добавляется IApiServiceWrapper и регистрируется класс с помощью фабрики HTTPClient. Это позволяет внедрять IApiServiceWrapper в другие классы, а фабрика HTTPClient будет управлять внедрением и временем существования HTTPClient:

public static IServiceCollection ConfigureApiServiceWrapper(this IServiceCollection 
services, IConfiguration config)
{
  services.Configure<ApiServiceSettings>(
      config.GetSection(nameof(ApiServiceSettings)));
  services.AddHttpClient<IApiServiceWrapper,ApiServiceWrapper>();
  return services;
}

Откройте файл Startup.cs и добавьте следующий оператор using:

using AutoLot.Services.ApiWrapper;

Перейдите к методу ConfigureServices() и добавьте в него показанную ниже строку:

services.ConfigureApiServiceWrapper(Configuration);



Построение класса CarsController

Текущая версия CarsController жестко привязана к хранилищам в библиотеке доступа к данным. Следующая итерация CarsController для связи с базой данных будет применять оболочку службы. Переименуйте CarsController в CarsDalController (включая конструктор) и добавьте в каталог Controllers новый класс по имени CarsController. Код этого класса является практически точной копией CarsController, но они хранятся по отдельности с целью прояснения разницы между использованием хранилищ и службы.

На заметку! При работе с одной и той же базой данных вам редко придется применять вместе уровень доступа к данным и оболочку службы. Здесь показаны оба варианта, чтобы вы смогли решить, какой из них лучше подходит в вашей ситуации.

Приведите операторы using к следующему виду:

using System.Threading.Tasks;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using AutoLot.Models.Entities;
using AutoLot.Services.ApiWrapper;
using AutoLot.Services.Logging;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.Rendering;

Далее сделайте класс открытым, унаследуйте его от Controller и добавьте атрибут Route. Создайте конструктор, который принимает экземпляры реализаций IAutoLotServiceWrapper и IAppLogging, после чего присвойте оба экземпляра переменным уровня класса. Вот начальный код:

namespace AutoLot.Mvc.Controllers
{
[Route("[controller]/[action]")]
public class CarsController : Controller
{
  private readonly IApiServiceWrapper _serviceWrapper;
  private readonly IAppLogging<CarsController> _logging;
  public CarsController(IApiServiceWrapper serviceWrapper,
      IAppLogging<CarsController> logging)
  {
    _serviceWrapper = serviceWrapper;
    _logging = logging;
  }
}

Вспомогательный метод GetMakes()

Вспомогательный метод GetMakes() строит экземпляр SelectList со всеми записями Make в базе данных. Он использует Id в качестве значения и Name в качестве отображаемого текста:

internal async Task<SelectList> GetMakesAsync()=>
  new SelectList(
    await _serviceWrapper.GetMakesAsync(),
    nameof(Make.Id),
    nameof(Make.Name));

Вспомогательный метод GetOneCar()

Вспомогательный метод GetOneCar() получает одиночную запись Car:

internal async Task<Car> GetOneCarAsync(int? id)
  => !id.HasValue ? null : await _serviceWrapper.GetCarAsync(id.Value);

Открытые методы действий

Единственное отличие между открытыми методами действий в этом контроллере и аналогичными методами в CarsDalController связано с доступом к данным, а также с тем,что все методы определены как асинхронные. Поскольку вы уже понимаете, для чего предназначено то или иное действие, ниже приведены остальные методы, изменения в которых выделены полужирным:

[Route("/[controller]")]
[Route("/[controller]/[action]")]
public async Task<IActionResult> Index()
  => View(await _serviceWrapper.GetCarsAsync());

[HttpGet("{makeId}/{makeName}")]
public async Task<IActionResult> ByMake(int makeId, string makeName)
{
  ViewBag.MakeName = makeName;
  return View(await _serviceWrapper.GetCarsByMakeAsync(makeId));
}

[HttpGet("{id?}")]
public async Task<IActionResult> Details(int? id)
{
  if (!id.HasValue)
  {
    return BadRequest();
  }
  var car = await GetOneCarAsync(id);
  if (car == null)
  {
    return NotFound();
  }
  return View(car);
}

[HttpGet]
public async Task<IActionResult> Create()
{
  ViewData["MakeId"] = await GetMakesAsync();
  return View();
}

[HttpPost]
[ValidateAntiForgeryToken]
public async Task<IActionResult> Create(Car car)
{
  if (ModelState.IsValid)
  {
    await _serviceWrapper.AddCarAsync(car);
    return RedirectToAction(nameof(Index));
  }
  ViewData["MakeId"] = await GetMakesAsync();
  return View(car);
}

[HttpGet("{id?}")]
public async Task<IActionResult> Edit(int? id)
{
  var car = await GetOneCarAsync(id);
  if (car == null)
  {
    return NotFound();
  }
  ViewData["MakeId"] = await GetMakesAsync();
  return View(car);
}

[HttpPost("{id}")]
[ValidateAntiForgeryToken]
public async Task<IActionResult> Edit(int id, Car car)
{
  if (id != car.Id)
  {
    return BadRequest();
  }
  if (ModelState.IsValid)
  {
    await _serviceWrapper.UpdateCarAsync(id,car);
    return RedirectToAction(nameof(Index));
  }
  ViewData["MakeId"] = await GetMakesAsync();
  return View(car);
}

[HttpGet("{id?}")]
public async Task<IActionResult> Delete(int? id)
{
  var car = await GetOneCarAsync(id);
  if (car == null)
  {
    return NotFound();
  }
  return View(car);
}

[HttpPost("{id}")]
[ValidateAntiForgeryToken]
public async Task<IActionResult> Delete(int id, Car car)
{
  await _serviceWrapper.DeleteCarAsync(id,car);
  return RedirectToAction(nameof(Index));
}


Обновление компонента представления

В текущий момент внутри компонента представления MenuViewComponent применяется уровень доступа к данным и синхронная версия Invoke(). Внесите в класс следующие изменения:

using System.Linq;
using System.Threading.Tasks;
using AutoLot.Dal.Repos.Interfaces;
using AutoLot.Services.ApiWrapper;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc;
using Microsoft.AspNetCore.Mvc.ViewComponents;

namespace AutoLot.Mvc.ViewComponents
{
  public class MenuViewComponent : ViewComponent
  {
    private readonly IApiServiceWrapper _serviceWrapper;
    public MenuViewComponent(IApiServiceWrapper serviceWrapper)
    {
      _serviceWrapper = serviceWrapper;
    }

    public async Task<IViewComponentResult> InvokeAsync()
    {
      var makes = await _serviceWrapper.GetMakesAsync();
      if (makes == null)
      {
        return new ContentViewComponentResult("Unable to get the makes");
      }
      return View("MenuView", makes);
    }
  }
}

Совместный запуск приложений AutoLot.Mvc и AutoLot.Api

Приложение AutoLot.Mvc рассчитывает на то, что приложение AutoLot.Api должно быть запущено. Это можно сделать с помощью Visual Studio, командной строки или через комбинацию того и другого.

На заметку! Вспомните, что приложения AutoLot.Mvc и AutoLot.Api сконфигурированы на воссоздание базы данных при каждом их запуске. Обязательно отключите воссоздание хотя бы в одном из приложений, иначе возникнет конфликт. Чтобы ускорить отладку, отключите воссоздание в обоих приложений при тестировании функциональности, которая не изменяет данные.

Использование Visual Studio

Вы можете сконфигурировать среду Visual Studio на запуск нескольких проектов одновременно. Щелкните правой кнопкой мыши на имени решения в окне Solution Explorer, выберите в контекстном меню пункт Select Startup Projects (Выбрать стартовые проекты) и установите действия для проектов AutoLot.Api и AutoLot.Mvc в Start (Запуск), как показано на рис. 31.11.

[image: ]

После нажатия клавиши <F5> (или щелчка на кнопке запуска с зеленой стрелкой) оба проекта запустятся. При этом возникает ряд сложностей. Первая сложность — среда Visual Studio запоминает последний профиль, который применялся для запуска приложения. Это значит, что если вы использовали для запуска AutoLot.Api веб-сервер IIS Express, то запуск обоих приложений приведет к запуску AutoLot.Api с применением IIS Express, поэтому порт в настройках служб окажется некорректным.
Проблему легко устранить. Либо измените порты в файле appsettings.development.json, либо запустите приложение под управлением Kestrel, прежде чем конфигурировать совместный запуск приложений.
Вторая сложность связана с синхронизацией. Оба проекта стартуют практически одновременно. Если вы сконфигурировали приложение AutoLot.Api на воссоздание базы данных при каждом его запуске, тогда она не будет готова для приложения AutoLot.Mvc, когда компонент представления запускается с целью построения меню. Проблему решит быстрое обновление браузера, отображающего AutoLot.Mvc (как только вы увидите пользовательский интерфейс Swagger в AutoLot.Api).

Использование командной строки

Откройте окно командной строки в каждом каталоге проекта и введите команду dotnet watch run. Это позволит управлять порядком и синхронизацией, а также гарантирует, что приложения выполняются с применением Kestrel, но не IIS. Информацию об отладке при запуске из командной строки ищите в главе 29.


Резюме

В настоящей главе вы завершили изучение ASP.NET Core, равно как и построение приложения AutoLot.Mvc. Процесс изучения начинался с исследования представлений, частичных представлений, а также шаблонов редактирования и отображения. Затем вы узнали о вспомогательных функциях дескрипторов, смешивающих разметку клиентской стороны с кодом серверной стороны.
Следующие темы касались библиотек клиентской стороны, включая управление библиотеками в проекте плюс пакетирование и минификацию. После конфигурирования компоновка была обновлена с учетом новых путей к библиотекам и разбита на набор частичных представлений, а с целью дальнейшей детализации обработки клиентских библиотек была добавлена вспомогательная функция дескриптора для среды.
Затем с использованием HTTPClientFactory и конфигурационной системы ASP.NET Core была создана оболочка службы, взаимодействующая с AutoLot.Api, которая применялась для создания компонента представления, отвечающего за построение динамической системы меню. После краткого обсуждения способов одновременной загрузки обоих приложений (AutoLot.Api и AutoLot.Mvc) была разработана основная часть приложения.
Разработка начиналась с создания контроллера CarsController и всех методов действий. Далее были добавлены специальные вспомогательные функции дескрипторов и в заключение созданы все представления, касающиеся записей Car. Конечно, был построен только один контроллер и его представления, но с помощью продемонстрированного шаблона можно создать контроллеры и представления для всех сущностей AutoLot.


Примечания

1 https://ru.wikipedia.org/wiki/Дoлгocpoчнaя_пoддepжкa_пpoгpaммнoгo_oбecпeчeния
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loutemy Koay (pH HeoGxomAMOCTH)

TIpUMEHSIOTCS 1A YTpaBIEHWS TIOTUKOI BETBNHIS BHYTPU METO-
52 (B0GABOK KO MHOTYIM AADYTUM CBA3aHHbIM KOZaM ONepaLii),
Hanpuvep:

beq — NEPEXOR K METKE B KOAE, 6CTH PasHO
byt — NEPeXOA K METKE B KoAe, eck Gonbiue e
e — NEPEXOA K METKE B KORE, S0TH MEHbLUE WA PaBHO
b1 — NEPeXOR K METKe B KOfe, ECTH MeHbLue Hen

BCe KO ONepaLi, CBRSAHHHE G BETBNEHWEM, TPEGYIOT YKasaHMs!
5 xone CIL METKN f15 NEPEXOD B CTyvae, ECTH PE3YILTAT NpOBEpK
OKAIIEZETCR HCTHHHEM

Venonsyercn ans 8613084 4newa anaHHOrO Tuna

TO3BONAIOT PAIMEULATS B NAMATH HOBBI MACCHB W HOBE 00eKT
(cooTeeTcTBeHHO)
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‘Tabnuua 20.1. OcHoBHbIE 4neHsi NpocTpancTaa umen System. IO

Heaborpaxthbie knacost g o

ssoa-gbisona

BinaryReader 3T KnACCH! NOIBONSIOT COXPAHATL U UIBNEKATL AAHHBIE INEMEHTaD-

BinaryWriter HbIX THNOB (LEAONMCEHHESE, GYNEBCKWE, CTPOKOBLIE W T.1.) Kak ABO-
WsHble IHavEHNR

Bufferedstrean ‘3TOT KNACC NPEAOCTAEAFET BDEMEHHOE XPAHWINLE AR NOTOKA G-
08, KOTOPLIA MOXET GiTh JAGUKCHPOBEH B NOCTORKHOM XDaHWIALE
5 Gonee nosawee spens

Directory 3TH KNACGH NPAMEHAOTCS ANA MAKHNYAMPOBAHWR CTDYKTYPOR KaTa-

DirectoryInfo 10T0B MaWMHK. TN Di reCtory OTKPHIBAET (PYHKLMOKANHHOCT C
UCNONb308aHYEM CTATHYECKHX 4neHOB. T Di rectoryInfo o6ec-
MleswiBaeT aHATOTMSHYI0 GYHKUMOHATILHOGTS Hepes AEHCTEHTeNbHYI0
oGbexTHy coninky

Drivelnfo 30T KNACC MPEOCTABNRET ATANLHYIO UHGODMALINIO O AUCKOBX
YCTPOTICTSaX, NPHCYTCTBYIOLINX Ha IARAHHOT MaWMHE

File ‘3TI KNACCH CTYAT A3 MAHYTMPOBAHAR HAGOPOM GaAN0S Ha Ma-

Filelnfo whHe. Tvn Fi e OTKPLIBAET GYHKUMOHGNGHOCTS 4Epes CTaTHHecke.
nem. TN F1 16 Tnfo 0GeCreswsaet aHarormsHyio GyHKLoHanb-
HOCTS Yepea AEICTEUTENLHYIO OGLEKTHYIO CCBITKY

FileStrean 3TOT KNG NPEAOCTABARET NPO3BOLHSI AOCTYN K haiiny (Hanpk-

MEp, G BO3MOXHOCTAMI NOVICKa) C AHHBII, IPEAICTABNEHHLIMM B
Buge noToka Gaiitos

FileSystemWatcher  BTOT KNacc NOSBONAET OTCIEXHBATS MOMMOHKALINO BHELHNX Gail-
1108 B yKa3aHHOM KaTanore

MemoryStrean 37O KnacE 0GECNENWIBAST MPOMIBONLHIH AOCTYN K AGHHSIM, XPaHE-
WMMCA B NaMSTH, @ He B GUIMIECKOM Qaiine

eath 3107 KNAGG BHINONHAET ONepaLIM HAA THNGMM System. String,
KOTODE COREPXAT MHGODMALIAO 0 NYTH K dainy Wik KaTanory,
& HEAABUCHMOR O MRATQOPMS MaKepe

StreamWriter ‘3TH KNACCH MPAMEHSIOTCR A1A XPAHEHHS (4 UIBAENEHHR) TeKCTOB0M

StreamReader MHOOPMaWA B Gaiine. OK He NORASPXMBAIOT NPOMIBONBHEI 70~
cTyn K aiiny

Stringiriter Tlono6Ho St reami i tex/St reamReader 9T KNACCH TaKKe paco-

stringReader TAIOT G TEKCTOBO/ UHGOPMALIMEN. ORHAKD EXUIM B OCHOBE XpaHi-

TMUEM SIBNARTCA CTPOKOBHIA By(bep, a He GHIMECKA daiin
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TaGnmua 28.1. 3avenns nepewucnenns UpdateSourceTrigger

anasenne Onucanne

Default YCTaHaBIMBAET CTaHAAPTHOR SHANEHHE, NPAHATOR AN SNEMEHTA
yapasnewus (nanpumep, LostFocus AT TextBox)

Explicit OGHOBNAET OGLEXT MCTONHHKA TOMLKO AP BLI30BE METoRa
Updatesource ()

LostFocus OGHOBNRET, KOTa OMEMENT yIpaBeHUA TepReT GoKYC.
SIBTAETCA CTaHAGPTHSIM AR TeXEBOX

PropertyChanged ‘OGHOBIRET NpH WOMeHEHA CBOCTBA. FBTAETCR CTaNAAPTHM

79 CheckBox
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Ta6nuua 15.4. W3GpanHsie cTaTaseckwe unensi Twna System. Threading. Interlocked
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5e30naCHO NPOBEDAET [18a 3HA4EHMR Ha PABEHCTEO U, €CTI OHH
PaBHs, TO 3AMEHFET OAHO U3 3HaYEHHA TPETbM

Besonacko ymensuaer aHadenvie Ha 1
Be3onacHo MeHReT 48a IHaueHUs MecTau

Besonaco yeenwsaeT nasenue Ha 1
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| Adobe CEF Helperexe 21904  Running japik 0 16820K Disabled
@ Adobe Desktop Sewvi.. 21840 Running japik 00 34568K Disabled
Bdobe Installerexe 14400  Running japik © 528K Not allowed
| &jAdobeCollabSyncexe 11820  Running jopik 00 644K Disabled
&jAdobeCollabSyncexe 27404  Running japik 00 1,852K Disabled
[EAdobelPCBrokerexe 1500  Running ) 2700K Disabled
@AdobeUpdateService... 5860  Running SYSTEM o 712K Not allowed
[®aesm senviceere 12180 Running SYSTEM o 768K Not allowed
WAGMService.exe 56892 Running SYSTEM 0 592K Not allowed
W AGSService.exe 5900 Running SYSTEM 0 1,732K Not allowed
¥ ApplicationframeHos... 13452 Running jopik 0 12140K Disabled
Damsvcexe 5848  Running SYSTEM 00 412K Not allowed
W audiodg.exe 8188 Running LOCALSERV... 00 5272K Notallowed
[ backgroundTaskHost... 51380 Suspended o 0K Disabled
BBCClipboardexe 7604 Running 00 800K Disabled
W browser_brokerexe 23380 Running 0 396K Disabled
| caller6d.exe 25016 Running 00 468K Disabled

22564 Running ) 40K Disabled

7720 Running 0 68K Disabled .

~) Fewer details End task

Puc. 14.1. [lncnersep 3anas Windows






OEBPS/images/img00145.png
Puc. 21.1. MocTasuyw Aansx ADO.NET MPEAOCTaBARIOT AOGTYN K KoHKpeTHiM CYBL






OEBPS/images/img00188.png
‘Tabnuua 24.9. Kniowessie crosa XAML

Kniosesoe c108o XAML

Onucanme

x:Array
x:Classodi fier

x:FieldModifier

iame

Null

tatic

ype

x:TypeArguments

Mpenctasnser s XAML Tun maccuea NET

ToasonsieT onpeaenATs BMAMMOCTb knacca C# (internal wm
‘public), 0603HAEHHOTO KNIOYEBbIM C0BOM Class

TMo3sonAeT ONPEAENSTH BUAMMOCTb WieKa Tvna (internal, public,
private wim protected) A1 OG0T MMEHOBaHHOTO Mofone-
MEHTA KOPHR (HANPWMED, <BUELoN> BHYTPH INeMeNTa <Hindow).
VIMEHOBaHHb SMEMEHT ONPEENETCR G UCTIONS3OBaHIEM KIIOYEBOro
cnosa Name 8 XAML

T103801€T yCTaHaBNMBATS JHaseHvE KnIosa AT SneweNTa XAML, Ko+
T0pOE GyAET NOMELIEHO B 3/EMEHT CnOBaps.

T10380SET yKE3LIBATS CreHEPHPOBaHHOE UM C# 3RAHHOFO aneMeH-
Ta XAML

Npencrasnser cosnky null
T10380798T COBNATBA Ha CTATNECKWA WieH Thna

Sxemeanest XAML onepau typeof sauika C# (oHa byner suigasas.
06bexT Systen. Type Ha OCHOBE NPEAOCTABNEHHOTO WiAeHy)

M03B0NRET yCTaHaBNWEATS 3NEMEHT Kax 0BoBuleHHb THN C on-
PenenexHLIM NapaMETPOM THNa (HanpAMep, LiSt<int>win
List<bool>)
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Tabnuya 20.12. aBpanHbie aTpHGYTHI 43 NIPOCTPAHCTE UMeH System. Xl Serialization

AtpuGyT .NET Core

Onucanme

[XmlAttribute]

[XmlElement]

[XmlEnum]
[XmlRoot]

[XmiText]

[Xm1Type]

3107 aTpHGYT .NET COre MOXHO IDMMEHSTS K MO Wik CBOCTBY ANA
CO0BEHMA XL Sexializer O HEOGXOAUMOCTH CEpUANMIMPOBaTS
nakHe Kak aTpuByT XML (a He Kak noganewenT)

TMone wnu cBoiACTBO ByAET CEPUANUINPOBAHO KaK ANeMeHT XML,
YMMGHOBBHHIH N0 BaLLEMY BHO0PY

‘3T0T ATPUGYT NPEAOCTABAET MMA INeMEHTa WieHa NepesHCTeHHs

BTOT aTpUBYT YNPaBNAeT Tem, kak GYAET CKOHCTPYHPOBAH KOPHEBOI
SMEMEHT (NPOCTPGHCTEO Wniek R nemeHTa)

(CB0iCTBO Wik NN GyReT CepHATHINPOBaKO KK TexcT XML (re. co-
[HEPXMOE, HEXOFLEECS MEXY HAYATIHbIM 1 KOHESHIM ACCKDMNTO-
paw KopHeBoro onewenTa)

3707 ATPUGYT NPEIOCTABNAET UMR W NIDOCTPAHCTBO UmeH Tvna XML
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1 using System; £
x %
3 Gnamespace SimpleCSharpConsoleApp
¢
5 o class Progran
6 {
7 8 Static void Main(stringl) args)
8 {
9 /7 Set up Console UI (cUL)
o 1o Solo.T: king App"
1 Console. ForegroundColor = ConsoleColor.Yellow; |
12 console.BackgroundColor = ConsoleColor.Blue;
by Console.WriteLina("+reersrssersasssnnsssrnsssrnsssrnaseny;
1 Console.HriteLine("***** Welcome to My Rocking App *****");
1 Console.WriteLina("+*eeresssrsassernsersrnarsrnansrnaseny)
16 Console.BackgroundColor = ConsoleColor.Black;
17
13 // wait for Enter key to be pressed.
19 console.ReadLine();
20 }
as [
2 [}
2
05 -1 O otoms g o6 s o

Puc. 2.7. YCTaHOBKA TO4KU OCTaH0BA
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‘Tabnuua 21.6. OcHosHsie caoiicTsa Tna DbParameter

CaoitcTeo Onucanne

DbType TlonyaeT uni yCTaHaBMBaET COBCTBEHHbI THN AQHHEX NapaMETPa,
npencTaBeHHuI KaK T Ak CLR

Direction TlonysaeT Wi yCTaHaBIMBAET HaNPABTEHME ABAXEHHS NGPAMETPa:
TOMKO A9 8802, TONSKO A7 BLIBORE, AT BE0NA Y TR BHEOKA WA
7 B03BpaLIACMOTO SHaNEHMA

Istullable Ony4aET WTH YCTGHABNMEAET NPUIHAK, MOXET T NapaMETD NpAHWMATS
3nasenns null

ParameterName  [lonysaer Wi yCTaHasnBaeT uws DbParameter

size 107y+aeT 1M YCTaHABNMEBAET MAKCAMANLHbI PA3MED AaHHX B GaiiTax
A7 NBPAMETPA (NOESHO TONSKO A7A TEKCTOBBIX AaHHbiX)

value

Mlonysaer wrh yCrawasnisaet akaseswe napametpa
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/4@ Convert legacy Inkscape file X

Lasersignsvg
was created i an older vrsion of Inkscape (90 DPI) and we nead to make it compatible with newwer versions (96 DPI). Tellus about ths file:

© his filecontainsdigital artwork for sreen dispay. (Choose if unsure.)
() This file s intended for physical output, such as paper or 30 prints.
Creste  backup fl in same directory.
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‘Ta6nuua 29.11. CnyxGsi, AOCTynHLe Knaccy Startup

Cnyx6a Onucanme

InpplicationBuilder  Onpenenser Kiacc, KoTOPbIi NDEAOCTABIAET MEXEHUIMEI AT

KOHQMTYPHPOBaHHA KOHBEIAEDa 3aNPOCOB NPHNOXEHNR

IWebHostEnvironment TIpefocTaBnAeT MHGOPMAUMIO O CPEAE BEG-XOCTHHT, B KOTO-
PO BHINOAHAETCR NPATOXEHHE.

TLoggerFactory TIpUMEHRETCS 1A KOHGHTYPHPOBEHAA CHOTEMS BEASHI XyP-
HaNa U COSAHHA CPELICTE BEAICHHS XYPHATA M3 IaPETUCTPH-
POBaHHLIX NOCTaBULAKOS

IServiceCollection YKasbIEaeT KOHTPEKT A7 HaB0DA ACKDHTTOPOB CTYXS.
FIRNATCA 4ACTHI0 HHODACTPYKTYDS BHEADOHHA ABACHMOCTEl

TConfiguration

3K3MNAIAP KOHQHIYPALIH IDUTIOKEHHS, COIAHHHI B METORe
Main () knacca Progran
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‘TaGnuua 3.3. CuMBOMbI Ansi OPMATHDOBAHHS HCHOBBIX AaHKbiX B .NET Core

Cumson
bopmaTHpoBaKs

Onucane

cume

Dwd

Ewme

Funn £

Gumg

Numn

K x

VICROLIYeTER 419 GOPMATHPOBAHHS AEHEXHbIX JHaHeHv. 110 yMonHaHHID
3HaueHvE NPEBAPASTCA CHMBONOM NOKANBHOM BAMKTHI (HaNPHMER, 3Ha-
¥ow nonnapa (5) Ans kyneypsl US English)

VIGHONL3YeTon 1A GOPMATAPOBAHHA RECATHHX wice. B aTom drare
MOXHO TAKKE YKAIHBATS MUHUMATLHOE KOTUSECTEO LWAGP AR NPEACTas-
fenns awasenns

VGronb3yeTcn 1A SKCMOHEHUMANSHOTO MPEACTBNEHwA. PErucTp 3T0r0
hnara yKa3wBaeT, B KAKOM PErMCTPe AOMXHA NPEACTABAATLCA KCNOHEH-
UHGNSHaR KOHCTHTa — B BEpXHEM (E) W B HIKHeM (e)

VCrons3yeTcn A OpMATHPOBAHHS C GUKCHPOBAHHOR TOSKOR. B STOM
Pare MOXHO TaKXE YKAIHIEATS MUHUMATBHOE KOTMHECTEO AP AR
nipeacTaBnens suasenus

0603Hadaer o6uii (general) GopMa. TOT Bar MOXeT MCHONb30BATLCA
AT NPEACTABNEHS CEN B (POPMATE C PUKCHPOBAHHOM TOMKOT Mk 3KC-
noHeHuMansHoM GopmaTe:

Vcnonbayerca AR 62308010 4HCAOBOTO (POPMATUPOBAHI (C 3aNATHIMM)

MIGRO3YeTCS /7 WECTHARUTEPWHHOTO (GOPMATUPOBaHWS. B Crysae
CUMBOT X B BEDXHEM PETCTPE WECTHAAUATEPHIHOR NPEACTaBNEHHE
GYeT COREPXATb CUMBOTb BEpXHero pervoTpa
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Your Event Info X

System.Windows ShapesEllipse sent a Tunnel event named
PreviewMouseDown.

System.Windows ShapesEllipse sent a Bubble event named MouseDown.
System.Windows Controls.Button sent a Bubble event named Click.

oK

PuC. 25.15. TyHHenbHoE COGHITWE BOSHNKGET NEPBLIM, NYSbIPLKOBOE ~ BTOPLIM
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0 Fun with Trees and Templates

e

Enter Full Nome of WPF Control

[SystemWindows Controls DatePicker

See Template.

EEEC— -

<Baml version="10" encoding="ut- 167>

<ControlTemplate TargetTypes="DatePicker” xins=itpi/schemas.m
<Border BorderThickness="(TemplateBinding Border SorderThicknes

<VisualstateManager VisualStateGroups>
<VisualStateGroup Name="CommonStates” />
<VisvaStateManager VisualStateGroups>

<Grid Name="PART_Root" HorizontalAlignment="(TemplateBinding

<Grid ColumnDefinitons >
<ColumnDefinion Width:
<ColumnDefintion Widths="Auto" />
</Grid.ColumnDefintions>
<GridResources>
<ControlTemplate TargetType="Button” xKey="4">
<Grid>
<VisualStateManager VisualStateGroups>
<VisualtateGroup Name=*CommonStates” />
</VisualSateManager VisualSateGroups>
<Grid Backgrount
<Grid ColumnDelintions>
<ColumnDefinition Width="20""/>

-4 IFFFFFE" Width="10" Height

18 Flow

Pic. 27.12. TIpOCMOTP GTaHAGPTHOF WaGTOHa SNEMEHTA YIDABAEHHS BO BPEMS BHNONHEHHA
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Ta6nuua 31.4. ATpHGYTH type u3 HTMLS, reHepupyembie Ha OCHOBE HHOTALMi AaHHbIX

AnwoTauns aanux NET Tenepupyemsii arpubyT type 8 HTMLS
Enailaddress enail®

url url”

HiddenInput hidden”

ehone el

DataType (DataType . Password) password"

DataType (DataType.Date) date"

DataType (DataType . Time) time"
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Tabnuua 20.6. MeTop! Tuna File

Meron Oncanve
ReadAllBytes()  Orkpeisaet ykasanssiit aiin, BO3BPALLGET ABONIHL AGHHE § BALE
Maccusa Gaittos u saxpeisaeT dain
ReadAllLines()  Orkpwisaet ykasawwuii Gaiin, 03BPALIGET CAMBONBHHE AaHHbE
8 BUAE MACCHBa CTPOK 1 3aKpLIBaeT bain
ReadAllText () OTkpuisaer ykasaHbii Gaiin, BO3BPAUIAET CHMBOMLHLIE RakHse
& Bune 06bekTa Systen. String ¥ 3akpuisaet daiin
WriteAllBytes()  OTpsisaet ykasaHuii (baiin, anUCHBaeT s Hero Maccus Gairon
W SakpbiBaeT Gaiin
WriteAllLines()  OTpuisaet yKasaWHuii baiin, aNUCHBAET b HEro MACCHB CTPOK

WriteAllText ()

W 3aKpuiBaeT Gain

OTKpbiBaET yKasaHHbii (Gain, SANUCHBAET B HETO CUMBOHbIE AAHHbIE
3 32AGHKO CTPOKI W 3aKpHiBaeT (aiin
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Tabnuua 26.7. Knaccs, npou3soawsie or Drawing

Knace.

Onwcanme

DrawingGrdoup
GeometryDrawing
GlyphRunDrawing
TmageDrawing

VideoDrawing

VGnonayeTCh A1 KOMBMHMPOBAHHR KONMEXLUAM OTAGAbHISX OBLEKTOS,
POMSBORHLIX OT Drawing, B EAWHYIO COCTABHYIO BA3YAU3AUNO

TIpUMEHAETCA 1A BU3YBNU3ALMM ABYMEDHEX BHTYP B ONEHb NerKoBec-
oW MaKepe

VIGOML3YTCS /19 BU3YAMHIALUNM TEKCTORLIX AGHHLIX C NPHMEHEHHEM
CYX6 rpagueckoi Buayanusaum WPF

VICnOnb3yeTCs s Bu3yanusaLin Gaiina uo0paXeHus, uin Hasopa
FEOMETPUHECKX OGLEKTOR, BHYTDH OfPRHANUBIOLLETO DSMOYrOMSHIK

TIDUMEHETCS 219 BOCTIPOUIBEAEHWA BYAHO- W BAEODOTHKA, ITOT
TH MOXET NOTHOUEHHO HCOTL30BETLCS TOTLKD 8 MPOLIEAYPHOM KOLE:
1 BOCTpOK3BRAEHHR BWAEOPOKa B Pasweke XAML ropa3o nysue
noIXoRAT TN MediaPlayer
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Pyc. 28.5. MpoBepKa AOCTOBEPHOCTH Ha OCHOBE GHHOTALA AaHHSX
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Puc. 27.4. HasHasenvie uMeHU OGEKTHOMY pecypcy
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CLsID 100020813-0000-0000-c000-0000

Yes
TReTop MICroEaTCOMEa TREETop X
Isolated No
Locale 0
Major Version 1
Minor Version 9
Path obj\Debug\nets.0\Interop.Microsof
Version
Wrapper Tool tibimp

Embed Interop Types
Indicates whether types defined in this assembly will be
embedded into the target assembly.

Properties | Solution Explorer ~Git Changes

Puc. 18.2. BCTpansanue W08 BAUMOLENCTE
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Tpononxenme 1a6n. 31.2

Benoworatenshas

Gy Benomorarenswas Gywuma HTML  AocTynisie arpnbyTst
Aeckpunropa

Benoworarenuas  Henl. asp-validation-summary —
Gyvkunn geckpun-  ValidationSummaryFor () opwh W sapuantos All,

Topa ans ceoKM Mo
npoBepKe A0CToRep-
HoCTH (<div>)

BenomorarensHas
DyHKUMS AeCKpUNTO-
pa ;1 cosinkn

Vode 10nLy wnw None. flo6asnseT
K <div> aTpubyT data-valmsg-
sumnary

‘asp-append-version — a06as-
R xew-anaseHme Gaiina s Kavec-
TBe yKasaTens BepciY K e daii-
7a (8 Buge CTPOKN 3aMPOCa) C UMD
owCTkA Kewa

href — anpec A BepoHM HoTON-
HUKA B GETH AOCTABKY CONEPXMOTD
asp-fallback-href — 3anac-
HOP palin, KOTOPbIF AOTXeH HC-
NON630BATCS, ECM OCHOBHOM He
ROCTYIeH; 0BbIHHO NpMEHFETC

C MCTONHMKAMY B CETAX ROCTABKU
conepxuOro
asp-fallback-href-

include — yHHBEpCANHIUDOBEH-
HOlA CIMCOK Dafinos A7 BKNOYEHH
DY NEpEXORe Ha 3aNaCHOR BapHaHT
asp-fallback-href-

‘exclude — yHMBEPCANHMPOBaH-
Wit CIWCOK DaiiNoB N UCKMO-
eV npH nepexofle Ha aanacHoii
sapuanT

asp-fallback-test-+ — cgoiic-
T84, KOTOPEE AOTXHE UGTONb30-
BATLCA NPH NPOBEPKE Ha MpeaMeT
Nepexofa Ha SaNaCHOM BaPHHT.
BKnowanT class, property
value

asp-href-include — yueepca-
TMIMPOBAHHEII WAGTOH A7 BKAIOe-
3 Gaiinos

asp-href-exclude — yugepca-
AMIMDOBHHIA WaGTOH A7 MCKNIO-
uenn dainos
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Ta6nuua 22.10. Napamerpui xomang EF Core

Tapamerp (koporkas opma
|| anwinan gopwa)

Onwcanme

npoaBoRNSt oT DbContext>

<

—-context <xnacc,

-p || --project <mpoexm>
-s || --startup-project
<npoexT>

-h || --help

-v || --verbose

TO7HOCTLI0 3a/1aHHOE UMA NIPOMSBORHOTO OT DbContext
KnaCCa, KOTOPHIi SONXEH HCNONb30BATLCA. MlpH Hank-
44 B TIDOBKTE HECKOMBKHX KTACCOB, MPOMIBOAHHIX OT
DbContext, 3T0T NApaMeTP ABTRETCA 0BA3ATENbHEM

TpoexT, nopeXaut UGNONb30BaHHO (kyna nowewaT
aitnii). 110 YWONNGHHIO NPHHMAETCR TeKyLL: paBOsMi
xaranor

(CTapTOBLI NPOSKT, NOATEXAWIT UCHONLI0BAHMI (COREP-
XHT NPOM3IBORHHI OT DbContext KNace). 1o yuonsaHmo
"MDHAMASTCR TeKyu paBown KaTanor

OToGpaxaeT GnpasosHyio WHGODMALIAIO 1 BCE NapaNETDH
OTOGpaXaeT MHOr0GROBHS BB0R
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Ta6nuua 3.8. Onepaumn OTHOWIEHNS W paseHcTsa B C#

Onepaums
OTHowens/  IIpHMED HCIONL30BaHHA  ONCaHWe
PpaBexcTsa
if(age = 30) B m—pm——

>=

if ("Foo" 1= myStr)
if (bonus < 2000)
if (bonus > 2000)

if (bonus <= 2000)

if(bonus >= 2000)

oppHaKoBsMA

BO3BpALLAET Lrue, ECTH BLPAXEHUS SBAIOTCH
pagHumn

Bosspaujaer true, ecny Bupaxenme cresa (bonus)
MeHLLe BbIpaXeNws Cnpasa (2000)

Bogspaulaer true, ecny Bupaxenvie cnesa (oonus)
Gonblue BripaxeHys cpasa (2000)

Bosspaulaer true, ecny supaxenve cesa (onus)
MeHblUe Wik PaBHO BbipaXeHyio cnpasa (2000)

Boaspaiaer true, eCnM Bwpaxenue cnesa (bonus)
Gonblue M paBHO BbipaXeHwIo CNpasa (2000)
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TaGnuua 19.8. MaGpannsie MeTOAw Knacca TLGenerator

Meroa Oncane

BeginCatchBLock () Hasmhaer 6710k catch

BeginExceptionBlock () Hauuhaer 6710k 06paGOTKM MOKTIOIEHMS

BeginFinallyBlock () Haunhaer 670 finally

Beginscope () HasviHaeT nexcuseckyi o6macTs

Declarelocal () OGLABARET AOKANLHYIO NEPEMeNHYI0

Definelabel () OGbsBAReT HOBYIO MeTKY

Enit() MHOFOKPATHO NeperpyXeH, 4TOB 10380, BbinyoKaTs
KOs onepait CIL

EnitCall() Tlowmeuwaer & norox CIL koA onepau call wim callvire

EnitWriteLine () Buinyckaer 308 Console. WriteLine () o IHaseHnau
PasHbix TMNOB

EndExceptionBlock () ‘3asepwar 670K 0GPECOTKH HCKTIONEHHS

Endscope () ‘3asepwaer nexcseckyo 06nACTS

ThrowException () BHINYCKAET WHCTPYKLYIO 4717 TEHEPALIAM MCKTIONEHHS

UsingNamespace () YKa3HEBET NPOCTPEHCTED MMEH, KOTOPOE AOMKHO NPHME-

HATLCS MIPH OUGHKE TOKANLHBIX 1 HAGMIORAEMISX SHaUEHHT B
TeKyLIeH aKTUBHOM IGKCHYECKOM 06nacTH
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Ta6nuua 14.4. Uabpannsie unewsi Tna ProcessThread

ne Onwcanme

Currenteriority lonyaeT Texyw npAOpUTET noToKa

4 TlonysaeT yHUKaNsHLA WAEHTUOUKATOP NOTOKa

IdealProcessor YoTaHaBIMaeT NPeATONMTAEMSIA TPOLECCOp A9 BLITOMHEHHS
sanakHoro noToka

PriorityLevel Mlonysaer wni yCraas wsaeT yposeHs NpHopHTeTa noToKa

ProcessorAffinity  YTaHaBiMaeT NpOUECCOPH, Ha KOTOPHIX MOXET BHNOTHATLCH
ConsaKI MOTOK

Starthddress TlonyaeT apec B NawATH (yHKLUW, BIBIHHOM ONEpaLOKHOT
CHCTEMOP, KOTOPaR 3anYCTRa AgHHbi NOTOK

StartTine TlonyaeT pews, KOTAa ONePaLIMOHHaR CHCTeMa 3aNYCTUNA NOTOK

Threadstate Tlonysaer Teryuiee cocrommwe noroxa

TotalProcessorTime  Mlonysaer o6Liee BPENS UCONb308aHHR APOLIECCOPA ARHHEN
noToxom

WaitReason Tlonysaer npHsMHY, 10 XOTOPO/ NOTOK HaXORWTCS B COCTORHMN

oxunanus
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‘Tabnuua 24.7. OcHoBHble neHsl Knacca FrameworkElement

nen

Onwcanue

Actualleight, ActualWidth,
MaxHeight, MaxWidth,
MinHeight, MinWidth, Height,
width

ContextMenu

cursor

HorizontalAlignment,
VerticalAlignment

Name

Resources

ToolTip

3TV CBOVICTBa YNPaBSIOT Pa3MEpaMH NDOUIBOAHOTO TNa

370 CBOICTE0 NONYMEET WM YCTAHABNMBAET BCBaIUIEe
MEHI, ACCOUMMPOBAHHOE C IDOUABOTHEIM THTIOM

370 CBOICTBO NONYMEET W YCTAHABIMBAET KYDCOP MEILLM,
2CCOUMMPOBaHHbI C NPOMIBORHbIM THIIOM

370 CBOVIGTBO YNPABNRET NIOSMUMOHPOBEHMEM THRA BHYT-
PV KOHTEFiHEPa (TaKoro Kak Nanens WM OKHO CO CICKOM)
370 CBOTICTBO NOIBOARET HAIHAYATL UMA THTY, 4TOGk 06~
'PAWIATBCA K Er0 YHKLUOHANLHOCTH B dpafine Kona

310 CBOTICTBO NPEAOCTABASET AOCTYN K MIOGLM PECYPCaM,
KOTOpLE ONPEAENeHs TUIOM (CHCTema pecypcos WPF
obuAcHseTcs & mase 27)

370 CBOFICTBD NONYHEET WK YCTAHABIUBAET BCHIBAI0-
Ly 1I07CKAIKY, ACCOUMMPOBZHHYIO C MPOM3BONHLIM THROM
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Ta6nuya 22.2. PacnpocTpaeHHbie uneHsl DbSet<T>

Hnews Onucanue

Add () /AddRange () HauHalOT OTCHEXHBAHME CYWHOCTH WIW CYWHOCTEN! B CO-
CTOHMW Added. SMEMeHT Wik JeMeHTH GyAyT A0GasneHs!
& pesynurare sui308a SaveChanges () . J0CTYRHY Takxe
ACHHKPOHHbIE BepCHH

AshsyncEnumerable () BO3EDALLAET KONTEKLIO KaK PEATHIALIO
IAsyncEnumerable<T>

AsQueryable () BosapauaeT axaemnAp peanisaum IQueryable<Ts ua
DbSet<T>

Find() Muer cywHooTs B ChangeTracker N0 MepBUSHOMY K0~

. EGIM CYUIOCTo e Haiigena 6 ChangeT racker, Tora
OHa SANPALMBASTOA B XPIHWTHLE AzKHIX. FOCTYTHA TakXe
acHHXpOHHas BEpCHA

Update () /UpdateRange () HaWMHAIT OTCHEXMBAHHE CYLIHOCTH WIM CYUINOGTEI B GO~
CTOAHMM Modii £1.ed. BMEMEHT W 3NeMeHTH GYRYT 06HOB-
Jleni B pesynbare BLi308a SaveChanges (). AoCTynHel
TAKKE ACUHXPOHHE BEPCHN

Remove () /RemoveRange () HasHaIOT OTGTEXHBaHHE CYHOCTI WA CYLIHOCTeM B Co-
CTOsHAM De Let.ed. QMEMEHT WK 3NIEMEHTH GYaYT yaaneHs:
& peaynerare B1308a SaveChanges (). AOCTYNH Takxe
aCHHXPOHHbE BepO

Attach()/AttachRange () HasWHaIOT OTCAEX/BZNHE CYWIHOCTH WIM CYUINOCTEH.
‘CYLIHOCTH G SWICTOBLIMM NEPBHHbIMM KTONaMM OnpeRensi-
07CA KK WAGHTHYHOCTS, @ HYTES0E SHAYEHUE OTIEKHBAETCS
KaK Added. BGe OCTTbHEE IHAHEHHR OTIEXHBAOTCA Kak
Unchanged. JI0GTNHbI TAKKE aCHHAPOHHbIE BEPCHA

FromSqlRaw()/ Cosnaer 3anpoc LINQ +a 0GHOBE HISKOYPOBHEBOM Wil Ui

Fronsqlinterpolated()  TepOMMPOBANHO CTPOKN, NPEACTaBNAIOLEH 3anpoC SQL.
MOXeT KOMGMHUPOBATBCA O AOTIOTHHTELHEIM OMlepaTOpaM
LINQ 419 807 HeHws Ha GTOpOHE Cepeepa
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Tabnuua 10.6. Ynewsi TN Queue<T>

non Queue<T> Onucanne

Dequeue () Yaanser u 6038paLLaeT 0GeT w3 Havana Queue<T>
Enqueve () oSasnser oGbexT 5 KoHew Queue<T>

Peek()

'Bo3BpaLLAET 0GLEKT U3 Havana Queue<T>, He yianss ero
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Manager v SalesPerson

Class s
= Employee » Employee.
PtSalesPerson
Seale Class
= SalesPerson

Puc. 6.4. Viepapxun knaccos, npeacTasnsio-
L COTpYIHUKOB
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Ta6nuua 23.1. Miporpammuan pa6ora ¢ 6a3oit AaHHsIX

Meton Database

Onucanwe

EnsureDeleted ()
EnsureCreated ()

Migrate ()

'YAansieT Gasy nanHbix, €CNA OHa CYLIECTBYET, UHa4e HUsero He enaet

‘Coanaer 6asy AaHHEX, ECTH OHa HE CYLIECTBYET, UHAE HINETO He
‘Renaer. TaGnvsi 1 GTONGLS| COSAAIOTCH Ha 0GHOBE KNAGCOB, ACTIKA-
MbSX 4EpE3 CBOACTBA DbSet<T>. He NDMEHAET HKAKIN MATDALIAA,
TIpHMesaHHe: OMKEH YCTONLIOBATLCA B CONETAHMM C MUTPALMAMM

Coaniaer Gasy AaHHHIX, €CTU OHa He CyECTBYeT. MlpuweHser k Gase
RaKHbX BCe MATpaLN
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Ta6nuua 20.13. UaBpaHsie aTPUGYTL! W NPOCTPAHCTEA HMeH
System.Text.Json.Serialization

ATpuGyr .NET Core Onucanwe

[9sonIgnore] CaoiicTE0 GyneT npowrHopMpOEaHD

(JsonInclude] e Gyner sK0seH

[JsonPropertyName]  3agaer UM COOWICTE, KOTOPOE GYLET NPUMEHATLOR NpH Ceph-

‘2U3BLM/ACCEDHATHIAAY “neHa. OBINHO YCTONL3YETCA ANA
YCTpaHeHWS MPOB/iem, CBASaHHSIX C PETUCTPOM CHMBOAB

[JsonConstructor] 'YKa3HIBAET KOHCTPYKTOP, KOTOPbIi AOMKEH NIPUMEHSTECA NP
Recepuannaau aassx JSON o6paro & rpad 0bbexTon
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Puc. 26.
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PECHSIX KpYroB





OEBPS/images/img00294.png
Responses.
Code Description Links
200 No links
“The execution was successful
o
‘Example Value | Schema

40 Nolinks
‘The request was invalid

Example Value | Schema

Puc. 30.5. OGHOBNeHHsE OTBETS! B NONb30BATENLCKOM MTepGelice Swagger
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TaGnmua 29.8. BapHaKTLI BpeMeHH CYWLECTBOBaHNS AR CYXG

BapuanT spemenn
cywecTaosaHuR

MpeocTasnAeman GyHKLHOHANHOCTS

Bpewennsi (transient)
C sananHo o6nacT0
(scoped)
OnvoanewesTHsi
(singleton)

CoanaeTcn Kaxabii Pas, KOTAA B HeM BOSHAKAST HEOOXORUMOCTS.

CO3AETCA OLWH PA3 AR KAXAOTO 3ANPOCA. PEKOMEHAYETCA NDUMEHSTS
A9 0GbexTo8 DbContext MHOPAcTPYKTYpHI Entity Framework Core

Co32ETCA OAUH PA3 DK NEBOM 3ANDOCE Y IATEM MHOTOKDATHO UG-
"MOML3YETCA B0 BPEMS CYLIECTEOBaHH OGEKTa. PEXOMEHAYETCS UG-
NIOMb30BATb BMECTO PEANIaAM KIACC B COOTBETCTEME G NATTEPHOM
*Onrouka’” (Singleton)
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Ta6nua 4.2. MogudukaTopsi napametpos 8 C#

Mopnuxarop
napamerpa

Onmcanme

(oTcyreTayer)

out

ref

in

params

EGAM NapameTp Tina 3Hasew He NOMENeH MOAMOUKTOPOM, TO npeanona-
FETGS, 4TO OH AOTKEH NEPERABATLGS N0 IHAHEHHIO, T.¢. BLIIIEACMEI Me-
TOf NONYHEET KOMMIO MCXORHbIX AaHHbIX. N13DAMETPH CCHIOMHBIX THTIOB Gea
KaKOrO-160 MORVIGMKETOPA NEPEAIOTCH N0 CCBITKE

BLIXOHLIM NapaMETPaM AOMXHb NIDHCBAMBATLCA SHAYEHNR BHYTPH BLi3bl-
BAEMOTO METORa, CIEAI0BATENSHO, OHY MEPERAIOTCH 10 CoLNKe. EOM B Bti-
34/BAEMOM METOE BHXOLHEIM NAPAMETPaM He Gbifin NPHOBOEHS IHAYEHAR,
TOTRA KOMIMNATOP COOGWT 06 OwMBKe:

3HaveHy e NEPBOHaNNEHO NDHCEANBARTCA B BIIBIOUIEM KOAE H MOXET
65T HEQBRSATENLHO MIMEHEHO B BLISLIBAEMOM METORE (NOCKOMLKY AaKHse
TBIKE NEDEAOTCA N0 CCSUIKE). ECTM & BL3HBIEMOM METOE NAPEMETPY
re£ 3HaYEHHE He NPHCSANBANOCS, TO HAKEKOH OLLMGKH KOMTUTSTOP He
renepupyer

Tloseaumiics B sepoun C# 7.2 MORMGWKATOP i1 YKa3LIBaET Ha T0, 4T0.
NapaMeTp Te£ AOCTYNEH BH3HEAIOLLEMY METORY TOTEKO AN HTEHMS!

‘3TOT MORMQHKATOD NI03B07AET NEPENABATS NEPEMEHHOE KOTMYECTB ap-
[YMEHTOB 8 B3 EAUHCTBEHHOTO ROTSECKOTO NADAMETPa. METOR MOXeT
UMETb TONEKO OfH MORUHKATOP params, KOTOPM AOTXEH GHTb NOMeseH
"NOCHEAHWA NAPEMETD METORA. B PERTISHOCTA NOTEGHOCTS B HCNONL308a-
HitM MOZVGWIKATOPA PAramS BOSHUKAET HE OCOBEHHO HaCTO, OBHAKD UMeiTe
B BWY, 470 OH NDHMEHRETCA MHOTOHACTEHHEMH METORGMA SHYTPH GHGTO-
TeK 6a30BbIX KNACCOB
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//This causes a compile error
Ilcateh (Exception e)

"
7/ console.riteLine(e.Message); e txpion
" Penatoaapion: ot gl Cxatronst:
catch (CarIsDeadException e) //when (e.ErrorTimestan
K | oy v s
» Console.riteL ine(e.Message); PR R e
o || moresmmanrisieantons smiories
|| St umiosiaies
{ SystemI0 Fie Opentring, Sytam O Flebiode)
FileStream 5 = File.Open(path. e'c:\cnﬂml ProcesMuliiebxceptons ProgramMans o) i P53
) I
datch (Enception 2 oot crctronssrv| [ m——
{ | 4 Excepion setings
// This causes a compile error - InnerExce ) Break when this exception type i thrown.
11 e.InnerException = e2; ool

Pocesecegton
71 Throw an exception that reconds the new { mimsesmons T amoaies
/1 s well as the message of the first excepavn

th

Puc. 7.1, OTnasa HeoGpaBoTanHsix Crieusansix uckniovenui s Visual Studio
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PUC. 26.4. "MyH-A3bIK" MORETMPOBAHWS NyTeli NOIBONAET KOMNAKTHO
onucHIBaTH 0GbEXTHYIO Mogens Geomet ry/PathSegment
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Tabuua 4.5. 3nauenus Ana anementa <Nullable> 8 daiinax npoexTos

Inasenme Onwcanme

enable 3aMeTKH O AOMYCTAMOCTH SHaseHMs nul L BKTIOYEHS;
MIPERYNIPEXEHHA O AONYCTUMOCTH IHaHEHHA NuLL BKAIOHeNb!

warnings 3aMETKN O AONYCTAMOCTH aHaseHws nul 1 OTKrIONeHs;
NIPEAYNIPEXREHHR O RONYCTUMOCTH IHAYEHUA UL L BKIONEHS

annotations 3aMETKH O AONYCTAMOCTA 3HaseHws nul 1 BKTOYeHS;
MIDEAYNPEXTEHAR O RONYCTUMOCTH SHaveHyA nul 1 OTKOYeHS!

disable ‘3aMeTKN O AONYCTAMOCTH aHaseHws nul 1 OTKIIONEHs;

NIpe7YPEXIIEHyR O FONYCTAMOCTY SHaseHs nuL1 OTKMIOYeHs!
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‘Tabnua 9.2. U36panHsie unens Twna System. GC

Unens System. GC

Onucanwe

AddMemoryPressure ()

RemoveMemoryPressure ()

Collect ()

CollectionCount ()

GetGeneration ()

GetTotalMemory ()

MaxGeneration

SuppressFinalize ()

WaitForpendingFinalizers ()

T10380MSH0T YKa3BATS YACTIOBOE SHAYEHIE, KOTOPOE MpeA-
CTaBTReT 'ypOBEHS CPOSHOCTHT (Wi AGBNEHWE) BHLIBAOLLE-
70 0BeKTa OTHOGHTENSHO MPOLECca cB0pkH Mycopa. WeliTe
8 BULY, 4T0 OTH METORL! AOMK'HEL USMEHSTT5 YPOBEHb AGBTEHHS
B Tangeme; CrEOBATENLHO, Heb3A YAGNSTS Gonee BLiCOKMA
"nOKasaTen AGBNEHMR, YeM TOT, KoTOpbi Gbin A0GaBEH

3acrasAeT CGOPLIAK MYGOpa BHTONHATS CGOPKY MYCOPa.
‘30T METOL NeperpyXeH 1 YXaJaHHA NOKOTEHHS, NOTEXa-
ero CGOpKe, a TaKKe PeXia COpKi (TOCPeACTBOM flepe-
“wcnewus GCCol lect Lonttode)

Bo3BpaLIIGET YICT0B0. HAYEHHE, KOTOPOE OKAIbIEAET,
‘CKONEKD Pa3 MPOUIBOANNACH CGOPKA MYCOPa /1A SABAHHOTO
nokonexvs

BogBpaLaeT NOKONEHHe, X KOTOPOMY OTHOGHTCR 06LeKT B
Texywi MomenT

Bo3BpaLLAET OLIEHO4HAIA OBbeM NawsT (8 GaiTa), Bhe-
NEHHOM B YTPABAACMOR KyHe 8 TEKYLLY MOMEHT. BYnescX
NaDAMETD YKE3bIBAET, AOTXEH I BH30B AOXAATECH BUNON-
He CGOPKI MYCOPa nepe BO3BPALIEHHEM

BO3BPALIAET MAKCHMANSHOE KOTMYECTED NIOKONEHHH, Noe-
PX/BaEMOE LENeBOf CUCTemOR. Hawukas G sepoun NET 4.0,
€CT5 TpH B03MOXHX NOKOEHUS: 0, 112

YCTaHaBAMBAET Gnar, KOTOPLIA YKAIBAET, 4TO SAnAHHSI
O6LexT He AOXeH BLI3HBATS CEOii METOR Finalize ()
TIpHOCTaHaBAMBAET TexyLii NOTOK 20 TeX 0P, N0Ka He GYAYT
UHATMIUPOBaHY BGE QUHATHINDYEMBIE OBLEKT:. OGHIAHO.
BLI3LIBAETCR CPaGY NOCAE Bbi308a METOAa GC . Col lect ()
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TaGnuua 15.3. WaGpanusie neusi yposks aksemnnapa Tna Thread

Hinen yposwa aksemnnapa  Haswasenme

Ishlive

IsBackground

Name

Priority

Threadstate

Bbort ()

Interrupt ()

Join ()

Resume ()
start()

Suspend ()

BoaBpaLacT Gyneckoe aHaveHHe, KOTOpO YKaaHEaST, o i 3any-
uieH NOTOK ( N10Ka 1Le He MPEKDALLIeH W1 He OTMeHeH)

lony<aeT w1 YCTaHas MsaceT aKaeHwe, KOTOpoe YKAIHIBaeT, Fan-
€TCA N1 AaHHLIA NOTOK (OHOBLIM (470 GONee NOAPOGHO OBLACHAETCA
nanee b mase)

TI03BONAET YCTaHOBMTS ADYXECTBEHHOE TEKCTOBOE WMA NOTOKA

Tlonysaer Wi yCTaHaBIBaeT NDHOPHTET FIOTOKa, KOTOPH MOXeT
MIDUHMMATb SHaseHue w3 epeswonenun ThreadPriority

TlonyHaer CoCTORHMHE AGHKOTO NOTOKA, KOTOPOE MOXET NIPUHAMATS.
auavenue 13 nepeuncrenws ThreadState

‘YxaawisaeT cpegie NET Core Runtime Ha HEOGXOAUMOCTS Kak MOXHO
Gonee cKOPOro NpexpaueHa paoTsi NoToKa

TIpepisae (HaNPUMEP, NIPUOCTaHABBAET) TEKYLIMF NOTOK Ha NOA-
XORAUMIA NepHOn OXMAHMR

‘ENOKMpPYeT BLILIBAIOLLIMIA NOTOK AO TeX NOP, NOKA YKa3aHHbi NOTOK
(TOT, Ha KOTOPOM BI3BAH METOR JO1n ()) He 3aBEPWTCH

'BO30GHOBNAET BLINONHENHE PaHee IPHOCTAHOBNEHHOFO NOTOKA,

Yraasiaaer cpege .NET Core Runtime Ha HEOBXORAMOCTS Kak MOXHO
Gonee ckoporo anycka notoxa,

TpUOCTaHaBAMBAET NOTOK. ECAM NOTOK YXE NPHOCTAHOBMEH, TO 81308
Suspend () He OKAIHIBAET HKAKOTO AEHCTBNA
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39} Console.riteLine(nsg); £
) 3 3
i
u2fs public static void CarTsAlsostdooned(string msg)
u3) §
) Console MriteLine(*= Critical Hessage from Car: (0)", msg);
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using System;

namespace SimpleCSharpConsoleApp.Cs

static void Main(stringl] args)
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77 set up Console UL (CUD)
Console.Title = "My Rocking App";

Console. ForegroundColor = ConsoleColor. Yellow;

Console. BackgroundColor = ConsoleColor. Blue;
COnSOle.HriteLine (" xasxsxaxsnnssaxranxssskrsnsssxxrsnssst);
Console.WriteLine(*+++++ Welcone to My Rocking App *++++");
CONSOLe.UIiteLine (" hax khxKAARRRRAKRRRRRRKRRRARRKRNRRRR?) ]
Console. BackgroundColor = ConsoleColor. Black;

7/ Wait for Enter key to be pressed.
Console.ReadLine();
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Ta6nnua 1.3. HaGpannsie npocTpancTea umen .NET Core

Tpocrpancro umen

Onucanwe

System

System.Collections
System.Collections.Generic

Systen.Data
Systen. Data.Common
System.Data.SqlClient

System.10
System. I0.Compression
System.I0.Ports

System.Reflection
System.Reflection.Emit

System.Runtime. InteropServices

sSystem. Drawing
System.Windows . Forms

System.Windows
System.Windows.Controls
System.Windows.Shapes

System.Windows.Forms
System.Drawing

System.Ling
System. Ling.Expressions

System.AspNetCore

System. Threading
System.Threading. Tasks

system.Security

System.xml

BHYTPM NPOCTPAHCTBA MMeH SyStem CoRepxaTcs!
MHOTOMUCNEHHHIE NIO7E3HHIE TWNL, KOTOPHIE NDEA-
HasHaseHbl A1A PAGOTH C BHYTDEHHMMM AGHHAIMM,
MTEMaTWYECKUMM BLHCTRHSMM, reHepaLiteli
nYHaHbIX SHCEN, NEPEMEHHbIMI CPERs Y CBOpKOM
MYCOPa, @ TRKXE DA PACTPOCTPAHEHHX HOKTIONE-
Huh 1 aTpUGYTOS

B STUX NPOCTPAHCTBaX UMeH OnpezeneH HaGop KoH-
TeiiHEPHIX TNIOB, 3 TaKKe 6a308be THTTL W UKTED-
eiich, KOTOpHIE N0IBONAIOT CTPOUTS HACTpaHBaE-
Meie KonneKuM

3TV NPOCTPAHCTBA HMeH UCTIONL3YIOTCS A1 B3aUNO-
neficTus ¢ Gasamu nawwsix vepea ADO.NET

B 3TUX NDOCTPAHCTRAX UMEH OTIpeAeneNbl MHOTo-
UCNeHHbE THNL, NIPEAHGSHAYHKbIE AT PABOTH O
PaIiNOBLIM BEONOM-BHIBOAOM, CXATHEM JaHHbX
nopramn

B 9TVX NDOCTPANCTBAX UMeH ONpefeneHs Twn, Ko-
TOpSE NOREPXMBOT OGHADYXEHWE THROS B0 BpEuS:
BHINONHENW, 3 TAIKE AUHAMIHECKOE CO3(HAE THIOB

370 NPOCTPRHCTBO MieH NpenoCTasnseT cpencTea,
noasonswoue Tunam .NET Core B3auMogeficTao-
8aTb C HeyNpaBAeMEIM KOJOM (HanpuMep, DLL-
GuGnwoTexau Ha ocHose C  cepeepani COM) 1
HaoGopor

B 3TV NIDOCTPAHCTEAX UMEH OnpEeneHs THA,
PPHNGHFCNBIE NPH NOCTPOEHMM HaCTOAEHAX NPHAO-
XU G UCTIONLIOBIHHEM NEPBOAYATIHOTO MHCTPY -
MeHTAnLHOrO Ha60pa NET AR CO3aHS Nnb3oBa-
e wiTEpQeiicos (Windows Forms)

MPOCTPaKCTBO M System. indows sBnseTcR
KODHEBbIM A7 HECKO/IEKWX IPOCTDEHCTE UMEH, KOTO-
Pbie NPAMEHSIOTCA 8 NpMAOXeHHX WPF

MpocTpancTso uwen Systen. Windows . Forns
ABRETCA KOPHEBbIM 1A HECKOTbKNX NPOCTPAHCTS
UMEH, KOTOPHIE HCNIOMB3YIOTCA B NPHAOXEHUAX
Windows Forms

B OTUX NIPOCTPEHCTBAX HMeH ONPeANEHs TN, NpH-
MEHSEMSIE NPH NPOTPAMMMDOBEHMM G HCTIONL308A-
Huem APL-yTepdenca LING

370 0210 3 MHOTIAX MPOCTDEHCTS WNeH, KOTOpHE
NoaBonsIoT CTROUTS BEG-npwnoXeHws ASPNET Core
W BeG-Cnyx6i REST

B STV NIDOGTPANCTBAX VMEH ONPEANEHs MHOFO-
WCAEHHbIE T AR NOCTPOEHHA MHOTONOTONHEX
MANOXeHW, KOTOPHE CTOCOGHb PACTPEACATS pa-
60410 HaTPY3KY 110 HECKOTBKUM NPOUECCOPaM

Be30NACHOCTS ABNAETCH HEOTLEMIENEM ACTIEKTOM
Mipa .NET Core. B NIDOCTPGHCTEAX MMEH, CaR3aHHEIX
G GE30NACHOCTbIO, COAGPXHTCA MHOXECTBO THNOB,
KOTOpbIE 1030NAIOT PAGOTTS C PaspewseHMM,
KpATTOrpagHel  TA.

B NIPOCTPaHCTBAX MMEH, OTHOCALLXCH K XML, onpe-
LeTeHb MHOTOUCAEHHLIE TUNb, NPHEHAEMBIE AN
B3AUMORACTENA C AaHHEMM XML
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Ta6nuua 20.2. Ubpanmsie caoiictsa knacca FileSystemInfo

CaoitcTao Onucanme

Attributes Tlonysaer wnvt yCTaHABNMBAET GCCOUMMPOBaHHEE G TEKYUIMM (GaitnoN
aTpUYTH, KOTOPbie NpefiCTaBNeHs nepesvCienweM FileAttributes
(HANPUMED, AOCTYNHEITE TONSKO AT YTEHMS, SAUMBPOBAHHbIR, CKPLTLIH

Wi CxaTHi)

CreationTime TIOnyNaET Wi YCTAHABNMBAET BPENA COINANWA TEKYLIEO Gaiina Wik
raranora

Exists Onpenensier, cywecrayet v aaswbi Gaiin wnw katanor

Extension Vasnexaer pacumpenme daiina

FullName TonysaeT nonssii nyTs K dadiny wnw katanory

LastAccessTime  TlonyNaeT Wi YCTaHaBNMAET BPEMA NOGAEAHEO AOCTYN K TekyiLemy

aiiny wnm karanory

LastWriteTine TlonyaeT Wi yCTanaBnMBaet Bpemss NoCeaHe 3ankck B Texyui
aiin wnn xaranor

Name Tonyvaer uwi Texyuiero baiina wiw karanora
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TaGnuua 26.2. K3Gpannsie wnewsi knacca System. Windows . Media . Geometry
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GetRenderBounds ()

Transform
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‘COREPXUT reOMETpiYECKINi 0BLeKT

BLACHAET, HXOZMTCA M 3aNaHKLIA OGBEXT Pont (W ApyIrOf 0Gbext
Geomet ) BHYTPH FPaHAL OMPERENEHHOTO KIACE3, NPOMIBOTHOTO OT
Geomet zy. 30 NONESHO NPW BLHMCTEHUSX A1 MDOBEPKH NONAZHHS
Bo3BpauzeT 0G0 0BTACTS, 3AHATYI0 OGBEKTOM NIPOHIBOHOTO OT
Geometry Tuna

Bo3spawaeT 06beKT Rect, COABPXALUMI HAUMEHBLLIA U3 BOIMOXHBIX
NPAMOYTONLHUK, KOTOPHIF MOXET GbiTb NPUMEHEH ANS BU3Yanu3aLmu
0BbeKTa K7aCC, MPOVIROAHOTO OT Geomet £y

HaawavaeT reoMeTpHeckomy 0GLeKTy oksemnasp knacca Transform
TR U3MEHEHUR BU3yanusaLM
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Tabnuua 20.10. OcHoBHbe 4neHs: BinaryWri ter

Hnen Onucanme

BaseStream 370 CSOWCTEO TONBKO V1A YTeHw OBECeuMBAET AOCTYN K EKALLEMY
B OCHOBE NOTOKY, YCONL3YEMOMY C O0LEKTOM BinaryWriter

Close () ‘3T0T METOR 3aKPHBAET ABOMIHbI NOTOK

Flush() 30T MeTOA BuITaNKWBaeT Gyhep ABOUYHOTO NOTOKA

seek () 3T0T METOR YCTaHABABAET NOSHLLAIO B TeKyLLIeM NOTOKe

Write()

‘30T MeTOR 3aMHCHBAET SHateHHE B TeKyH MOTOX
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Tabnnua 24.5. OcosHsie csoiicTea Knacca Application

CaoitcTs0

Onucanme

Current

MainWindow

Properties

StartupUri

Windows

370 craTH4eCKoe CROFCTBO NIO3BOMSET NOAYATH AOCTYN K paGoTauiemy
06bexry Application u3 M0GOr0 Mecra Kona. MOXer GuiTb noneawo, Kor-
2@ OGHHOMY WA SMBNOTOBOMY OKHY HEOGXORMM AOCTYN K CO3AaBUIRMY €70
06bexTy Appli.cation, Kak NPABTO, /1A B3AUMONEHCTEUS!  NEpeMEHHb-
I W QYHKLMOHATBHOCTLIO YPOBHS NDIOXEHHA

370 CBOWCTEO N03BONSET NPOTPAMMHO MONYYATL WM YCTaHaBAUBATS (aB-
HOE OKHO NPHAOXEHMA

370 CBOWCTEO NO3BOTAET YCTAHABIMBATS U NONYHATS AaHHSE, OCTYHbE
epe3 Bce acnexT npunoxeHws WPF (0kia, AMAnoroBble OkHa W T.A.)

310 CBoWCTEO NONyNaeT Wk yoTaHasnusaeT URI, KOTOpHIi YKasbiBaET OKHO.
WM CTPaHIILY [T GBTOMATUYECKOrO OTKPHTHS NpH 3ANYCKE NPWTIOXEHWS

370 caoiicTB0 B03BDALAET OBYEKT THN WindowCollect on, NPeRoCTas-
SO AOCTYN KO BCEM OKHAM, KOTODSIE COIAAHH & MOTOKE, COIABILEM
6bexT AppLication. MOXET GbiTb YAOGHbIM, KOFT2 HYXHO NPOITH N0
BGEM OTKDLITLIM OKHaM MDWIOXEHHS U MIMHHTb W COGTORHME (CKaxeM,
caepHyTb BCe oxHa)
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Ta6nuua 29.1. HacTo WCNONL3YeMsie BCNOMOraTenbHbie MeToasl,
npeaocTasnAeMbie Knaccom Controller

BenoworaensHih MeToR

Onucanme

ViewbataTempDataViewBag ()

view()

PartialView()

ViewComponent ()

Json ()

OnActionExecuting ()
OnActionExecutionAsync ()
OnActionExecuted ()

CHabxaeT npencTasnenye RaHHsMM Sepes
ViewDataDictionary, TempDataDictionary n
AMHAMUECKWI TPGHCNIOPT ViewBag

‘Bosapaulaer SKIeMNNAP KNacca ViewResult (npoua-
BORHOrO OT Act ionResult) B KavecTse OTBeTa HTTP.
10 YMOTHZHIO UCTIONL3YETCH NPEACTABIEHHE C TakiM
X VMEHEM, KK y METOfa AEiCTEA, HO €CTS BOSMOX-
HOGT YKa3aTh CrIeUM(WHECKO. NpeaCTasnenve. Bee Ba-
"PUaHTS MI03BONAIOT YKASHBATE MOAES NPEACTABNEHHS,
KOTOPas CTPOrO TUTHSMPOBAHA 1 NePEAAeTCA View ()
MIpencrasnexws packpweaIOTCs & mase 31

Bo3BpauLaeT Hk3eMNTAp PartialViewResult 8 KO-
Beliep 3aNPCOB. YaCTAHbIE NDECTABeHH PACCMaT-
pueaoTcs 6 mase 31

Boaspauger akaewmAp Vi ewComponentResult 8
«oneriep sanpocos. Knaccs: ViewComponents pac-
KpbiBaloTCn 8 Fnase 31

Bo3BpaAET IK3EMIAAD JSOnReSULL, KOTOPbI COnep-
XHT OGBEKT, CepUanMIMPOBaHHbA B opware JSON,
6 Kavecree oTeeTa

BLINOMHAETCH NEPEA BLIMOTHEHHEM METONA AEiCTEM
AcUHXpOHHaR BepCH OnAct ionExecuting ()

BHINOAHAETCA M0GAE BHINO/HEHNS METORa ACFCTEUR
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Ta6nua 14.1. UsGpannbie TMNLI NPOCTPAHCTBa MMeH System.Diagnostics

Tan, casaanii ¢ npouecca

Onucanwe.

Process,

Processhodule

ProcessModuleCollection

ProcessStartInfo

ProcessThread

ProcessThreadCollection

IDEOGTaBNAET AOGTYN K 7OKATHbIM 1 YEATEHHLM MPOEC-
GaM, @ TAKXE NO3BOTAET NOrPAMIIHO SANYCKATS  OCTaNas-
AWaT, npoueccs!

Mpencrasnset Mogys (*. 1L Waw * . exe), SarpyKenHsi
B OnpeneAenHbiA NPOUECC. BaxHo NOKUNATS, 410 TU
Processtodule MOXET NPEACTABNATS 1060/ MORYL,
T ABOMHbIe CGOPKW, OGHOBaHHeie Ha COM, NET un
TPARMUMOHHOM ASKE C

TIPeAoCTaBARET CTPOrO TMNMIUPOBaHHYIO KOMTEKLO
06bexTos Processtodule

Yxaabisaer HaBop IHa4eHH i, NPHMEHAEMSIX NpH 3anycKe
NIPOLIECCa C NOMOLI0 METORa Process . Start ()

TIpeACTaBNRET NOTOK BHYTPH 32AHHOTO NoLEcca. Vmeiite.
B 6WaY, 470 TM ProcessThread MCNONb3YETOR AR Awa-
FHOCTHPOBaHWA HAGOPa NIOTOKOB MIPOLIECCA, HO He ATA N0~
POXAEHU! HOBLX IOTOKO BHMIONHEHMS! B PANKAX NpoLiEcca

11peRoCTaBNAET CTPOTO THMI0BAHHYIO KONNEKLMIO ObeK-
708 ProcessThread






OEBPS/images/img00172.png
TaGnua 22.14. lONOHTENbHEIE NAPAMETPLI KOMAHAN SCTipt.

MNapamerp (xopoTkas Gopma
|| Anuinan dopma) Onucanme
-0 11 -output <gaiin> anaer Gain, KyAa ROTXGH GuTh 3aNVCaH PeayuTHpy-

-i || --idempotent

--no-transactions

it cuenapuii

TeHepupyeT GueHapW, B KOTOOM NIEpen NpHMEHeHHeM
MUTDALIAN OCYILECTBNSETCA NPOBEDKa, HE NDUMEHANACk 7
ona patiee

(OTKnINaET NOMELISHHE KEXAO MATPALM BHYTPL
ToaKcaxun
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‘Ta6nuua 10.3. Moneawsie Knaccs U3 IPOCTPHCTE UMeH Systen. Collections. Specialized

Knace System. Collections .
Specialized

Onucanme

HybridDictionary

ListDictionary

stringCollection

BitVector3z

Srot knacc peanwayet wiepdeiic IDict ionary 3a over
NPUMEHEHUR LiSED1Ct i onary, NoKa KOMEKUR Mana,
nepexnosenu Ha Hashtable, KOMA KOMEKUA CTaHOBHTCS
60nbLWwOR

31T KNACC YAOBEH, KOTAA HEOXORUMO YNABARTS HeGoMs-
LM KOUHECTEOM 37emeNTOB (10 WTH KOO Toro), KOTOpsE
MOTYT WIMEHSITLCS C Tesexem spemen. [l ynpaanenvs
RO AZHHMH KTBCG HCTIONL3YET ORHOCBIHbIA CIUCOK

30T Knace oBecnesMEaeT OTUMANsHIA COCoG ATR yNpas-
7IEHIS KDYTHBIMU KOIEKUUASMA CTDOKOBbIX AGHHBIX

3707 KNACC NPEAOCTABARET NPOCTYIO CTPYKTYPY, KOTOPaR
XPaHWT GYIEBCKHE IHaseHy i HBOTLLME Lenbie icHa
532 Gurax nawsTn
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TaGnuua 22.6. KackanHoe nosesenue AnA 0GA3aTeNsHbIX OTHOWEHHiE

Noseaenwe yaanewus

Bwshue wa 3asuCHMbIe

BrusHie Ha 3aBUCHMBIE

cywHocTH (8 nawsv) cyuHocTH (8 Gage Aakbx)

Cascade Cywoc yaansorcs  Cywoctn yaansiorca

(0 ywonsanwo)

ClientCascade  CywocTayaansiorcn [V 6ad Aaki, KOTOpSE He OREPXH-
B30T KACKAZHOE YRRNEHHE, CYLIHOCTH
YAANAIOTCS MCNONHAIWei Cpenoi EF Core

ClientsetNull  Meron SaveChanges() -

reepnpyeT VCKTIONEHHE
SetNull

Restrict

Merop SaveChanges ()
reHepUpYeT UCKTIONEHME

MeToa SaveChanges () rewepupyer
cknoseHme
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Tabnuua 3.5. NaBpanHsie unenbi knacca System. String

UnenString  Onucawme
Length CBOWCTB, KOTOPOE B03BPAULAET AMHY TEKYLLE CTPOKN
Conpare () (CraTuseckiii METOR, KOTOPbI MO3BOFET CPaBHWTS AB€ CTPOKM

Contains ()
Equals ()

Format ()

Insert()

PadLeft ()
PadRight ()

Renove ()
Replace )

split()
Trim()

ToUpper ()
ToLower ()

MeTof, KOTOpbii MOSBONAET ONPEAeNHTL, CONEPXYIC i B CTPOKE YKasaHHas
nogcTpoKa

MeTO, KOTOpbit N03BONAET POBEPHTS, COAEPKATCA N B ABYX CTPOKOBbX
‘0BLEKTaX WIEHTHIHBIE CHMBOMbHEIE AaHHE

‘CraridecKiui MeTOR, NO3BONSIOLIA CHOPMATUPOBATS CTPOKY G YCNONE30-
BaHWEM [IDYTUX INEMEHTAPHSX TNOB ABHHLIX (HAMPUME, YHCTOBBX AGHHbX
WA ADYTYX CTPOK) U CHCTeMsi 0603HakeHwii (0), KOTOPaR PacCMATPHBANACH
patee 8 rmase

MeTon, KoTopbik M03BOAAET BCTABHTL CTPOKY BHYTDS 3ARAHHOW CTPOKK

MeToRs, KOTOpLIE NO3BONIOT AOONHHTL CTPOKY ONDEAENEHHEIMM
cumBonamn

MeTORs, KOTOpHIE NIO3BONSIOT NORYHT KONVIO CTPOKM C NIPOMSBEACHHBIMA
M3MEHEHHAMM (JAGTIEHUEM WM SAMEHOT! CHMBO7I0B)

Meroa, 8038pawaouyit MaCoMB String, KOTOpit CORGPXUT NOACTROKH 8
STOM 3K3eMNIAPe, PASLIENeHHEIE INEMEHTAMH U3 YKaIAHHOTO MaccHBa char
Wi string

MeTon, KOTOpIA YAGIFET BC BXOXEHWA HAGOPa YKA3HHEIX CHMEOTOB C Ha-
“ana 1 KOHUa TexylLei CTROKA

MeTons, KOOI COSA0T KOTMIO TEKYLLEH CTROKH B BEPAHEM WA HIAXHEM
pervcipe
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‘Tabnuua 24.4. Ocosnie npocTpancTsa e WPF

MpocTpaKcTo uuen Onucanwe

System.Windows KopHeaoe npocTpancTso uen WPF. 3ech axo-
ASTCR OCHOBHbIE KNGCCH (Takwe Kak Application
Wiindow), KOTOpHIE TPEGYITCA B MoGoM npoexTe
HAGTONLHOTO MpHOXeHMS WPF

System.Windows.Controls CoREpXHT BcE OXIWAGEME TPAOHIECKHE neMeHTs!
(aumxers) WPF, GK104as Tl A1 NOCTROBHNR GHG-
e MEHK, BCTTIBAOLINE NOACKAIKH 1 MHOTONMC-
eHHbe AVICTET P KOMIOHOBKI

Systen.Windows.Data ‘COREPXHT TUnbI 275 PaBOTH G MEXaHH3MOM NDHBS3-
K Raneix WPF, a Takxe 418 NOAEPKKM Wasnonos
NPUBAIKH AGHHbIX

System.Windows . Documents ConepxuT TN A paGoT ¢ API-HTepdelicom

OKYMEHTOB, KOTOPLE NO3BOMAET WHTETPUPOBATS &
npunoXens WPF (yHKLIMOHANLHOCTS B GTune PDF
sepea nporokon XML Paper Specification (XPS)

System.Hindows . Ink MpenocTasnaer nonzepxxy Ink AP| — nitepdeiica,
KOTOpbIA M103BOAAET NONYYATE BBOA OT Nepa Wikt
MBIL, PEAFMPOBATS Ha BXORHbIE XECTS! W T.8, 3TOT
API-HTEpGElic NONE3eH NpW NpOrpaNMPOBaHMY
75 Tablet PC, HO MOXeT HOTOA0BATLER TAKXE B
70biX NpUAOXEHHSX WPF

System.Windows.Markup 37eCt ONPEenEHO MHOXECTBO TUNoB, 0GecnesBa-
JOLLUK NOTDaMMHSS HAU3 Y 0GPaBOTKY PAIMETKM
XAML (4 3KaBaneHTHOr 80070 GopMaTa BAML)

System.Windows.Media KOPHEB0E NPOCTPEHCTEO MMEH 1A HECKOMBKIX CBsi-
3aHHLIX G MYNSTUMEAUA IDOCTDZHCTS HMEH, BHYTPH
KOTOpLIX OTIpEqeneNsl THb A5 paGOTH G ahiuMa-
UMel, BM3yanMSaVIER TPEXMEPHOM TPadUKW, BH3y-
Q32U TEKCTA 1 NPONMM MYETHMERATHbMM
npAMHTHBAMI

System. Windows .Navigation MlpeocTasnAer TNl 1A 06ECNEMEHA NOTMKN HaBl-
FaLUM, NDAMEHAEMOTi OPAY3EDHSMM NDWIOKEHARMI
XAML (XAML browser application — XBAP), a Taxxe
HaCTOMbHEIMA TIDWTIOXEHWAMM, KOTOPbIE TPEGYIOT
CTPaHMHOT MOETM HaBM AL

Systen.Windows . Shapes 37eCh ONpeeneHbl KNGCCH, KOTOPE N03B0MIT BH-
3YanKIMPOEATS ASYMEDHYIO fPAGHKY, ABTOMATHECKH
PEAIMPYIOILYIO Ha BBO C NOMOULLIO bl
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Ta6nmua 8.1. Boaspauwiaembie 3Hauenns MeTona CompareTo ()

Bosspaulaewmoe Havenve Onucanwe
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Tabnuua 31.5. YacTo ucnonsayemsie ecnomoratenshsie dynkumm HTML

BenomoratensHas Gynkuus HTML

Onucane

Html.DisplayFor ()
Html . DisplayForModel ()

Heml . DisplayNameFor ()

Html . EditorFor ()

Heml . EditorFordodel ()

‘OTobpaxaer oBuexT, onpeRensemsi bpaXeHHem

OTOGpaXaeT MoReN G NPUMEHEHHEM CTAHRAPTHOT
M creunansHoro wabnowa

Tlonyiaer 0TOGPaXEEMOE UM, €0 OHO CYUIECT-
BYeT, G0 UMA CBOTHCTB, ECTM OTOBPaXaEMOe MR
oToyrcayer

OToBpaxaet peaakTop AnA 06bexTa, onpenensieno-
70 BBIpaXeHUeN

OTOGpaXaET PenaKTOp AN MOREMM G HCTONL308a-
HUEM GTaHRAPTHOO WK CrIeHATHOO wabnoHa
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Tanwuua 21.7. OcHosHie unenst witepdeiica IDataReader AnA Knacca SqLBulkCopy

e

Onucane

Read ()

FieldCount
Getvalue ()
GetSchemaTable ()

Tonysaer cnenyioulyio 3an¥ce; BO3BPALLACT true, ECAU CYUIECTRY-
€T eluie 0Aa 3aNUCs, W £alse, €CA AOCTUTHYT KOHel CnUCKa

Tonysaer oBiuiee KONMECTO NONeiH B MCTOUHMKE AGHHbX
TonysaeT aHaeHMe Mo Ha OCHOBE €70 NIOPRAKOBOM NOILIAA
TlonysaeT uHGOPMALIMIO O CxeMe [1A Uenesoit TaBnMu
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Tabnuua 22.18. NapameTpsi Komanas scaffold

Tlapawep (koporkan gopma
|| anwnnas Gopwa)

Onucanme

-d || --data-annotations

-c || --context <>

context-dir <nyre>

£ || --force

-0 || ~-output-dir <nyre>

schena s cxews>. . .

-t || —-table
<ones TaGmAL> .

--use-database-names

-n || --namespaces
<npoCTPAKCTEO MMeH>

--context-nanespace
<APOCTPAHCTEO MieH>

--no-onconfiguring
--no-pluralize

VIGONb308aTs /1A KOHQUTYPHPOBHUA MORENM aTPHOYTS (e
370 03MOXHO). ECH NapAMETD OnyeH, TOTAa MPUMEHseTCH
ToneKo Fluent API

VMR NIOAIEXALLErO CO3AAHAI KAACC, MPONIBOAHOTD OT
DbContext

Karanor, kyaa A0nKeH GbiTs noweuien haiin KAacea, NPONIBOR-
HOrO OT DBCONTEXL, OTHOCHTE/SHO KaTanora NPOeKTa.
10 YMON4HAO NDUHMMAETCH WA Ga3H AaHHSX

3aMeHSTb Gaiinsl, CYWECTBYIOWME B LENesoM KaTarore

Karanor, Kyaia ROmXH! GbiT NOMeWLEHs! FeHepHpYembie haitns
CYWHOCTHbIX KTACCOB, OTHOCTENIBHO KaTanora NpoekTa

(CxenLl TABML, /17 KOTOPLIX LOMKHbI FEHEPYPOBATECA CYUL-
HOCTHbIE Kaces

TabnviL, 719 KOTOPLIX AOMKHb FEHEPHPOBATLCA CYLIHOCTHSIE
Kknacehl

ViGrons30sars uviewa Ta6AML M CTONGLOB NPAMO U3 62kl AaHHIX

TIpOCTPAHCTBO WMeH /117 TeHEPHYEMBIX CYUIHOCTHBIX KNACCOB.
10 yMONYaHMIo COBNAAAET C MMEHEM KaTanora,

TIPOCTPAHCTBO WMeH A7 FeHEPHPYEMOTO KNACCa, NPOMIBOA-
HOrO OT DbContesxt. 0 MONNEHMI0 COBNANAET C MMeHeM
Karanora

He rewepuposats MeTon OnConfiguring ()

He MCNIOAL308aTh CPE/ICTBO NEPEBOAa HMEH B MHOXECTBEHHOE
weno






OEBPS/images/img00022.png
@ <odd method>
4 Properties

# <odd property>
4 Fiolds

© PetName
@ <edd field>
4 Events
# <add event>

Puc. 2.12. [lo6asnerie nons ¢ nomousio okka Class Details





OEBPS/images/img00115.png
Project Dependencies

Dependencies  Build Order

Projects:

v/ Csharpsnapin
v/ VBsnapin

=

Puc. 17.4. YoTaH0BKa 3aBUCHMOCTeI! NPOEKTOB






OEBPS/images/img00286.png
Select a definition

AutoLot.Api @ =

P ——

WeatherForecast 2

IMeatherForecast

Schemas. v
WeatherForecast >

Puc. 20.6. HavansHan cTpanuua Swagger Ansi AutoLot . Api.





OEBPS/images/img00144.png
Tabnuua 21.1. OCHOBHbIE TWNLI NIOCTABLMKOB AaHHbX ADO.NET

Basossii knace

Peanuayemie
wiTepgeiice

Onucanwe

DbConnection

DbCommand

DbDataReader

DbDatahdapter

DbParameter

DbTransaction

IDbConnection

IDbCommand

IDataReader,
IDataRecord

IDatahdapter,
IDbDataAdapter

IDataParameter,
IDbbataParameter

IDbTransaction

MPEAOCTaBNAET BOIMOXHOCTS NORKTIONEHMS M
OTKAIOEHVS OT XPAHWAMILIA ABHHX. OBbEKTH
OAKNIOYEHHR TakKe 0BECTENHBAIT AOCTYN K
CBA3NHOMY ObeKTy TpaHsaKUM

Mpenctasnrer aanpoc SQL uk Xpanumyo npo-
ueaypy. O6beKTbI KOMaHA TaloKe Npeanaraior
BOGTYN K OBLEXTY HTEHiA AaHHLX NOCTaBUIMKE

O6ecneuwtBaeT A0CTYN K AaHHIM B HANpaBReHA
TONSKO BNepes, ONYCKAIOWMIE TONLKO UTeHve, C
CNO/s3083HHEM KYPCOPA Ha CTOPOKE Cepsepa

NepenaeT oBbexT Dataset Mexy Buabeao-
UM KOROM ¥ XPaHWIWIIEM AGHHbIX. ARANTEDS
BBHHSX CONEPXET OGLET MOTKIONEHUS 1 HaGOp
3 YETDEX BHYTDEHHYX OGLEKTOB KOMaHD 1A
BGODKM, BOTABKIM, UIMEHEHVR 1 YANEHIR Wi~
GOPMALN U3 XpEHATALA AaKHEX

MpencTasnAer umenosaHHLt NapaveTp BHyTPH
N&PAMETPMSMPOBAHHOO 3aNpoca.

VIHKGNCYWMpyeT TPaHIBKUNO 6a3el AaHHbIX
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Ta6nuua 13.2. PacnpocTpanenkbie onepauny 3anpocos LING

‘Onepauun sanpocos

Onucanwe

£rom, in

where

select

join, on, equals, into

orderby, ascending,
descending

groupby

MIGrIO73yK0TCA A7 OMPEAIENeHv CHOBbI TI0GOr0 BHpaXEHNS:
LINQ, N03807510LUE/i WIBAEKAT MOAMHOKECTO AGHHESX H3 IOAKO-
Aswero KowTefinepa

TIDHMEHSIETCA 215 ONIPEAENEHHA OTPaHKIEHWH OTHOCHTENSHO
0T, KaKWE NEMEHTSI A0MXHS) UIBNEKATECA H3 KOHTElHEpa
MIGOML3yeTcs /1A BIGOPKH NOGAER0BATEALHOCTH U3 KOKTeRHepa
BAINOTHAIOT COBIMHEHNS Ha OCHOBE YKAIAHHOTO KAKSa.

TlOMHMTE, 4TO 3TU "COBRMHEHHS" HANETO He OGA3aHbI ACnaTs C
RaHHbIMU B PENALMONHO 6a3e ABKHBIX

TM03B0AAIOT YNIOPSACHHT PESYALTUPYIOUIMT HABOP 1O BOSPACTa-
HUIO W YGLIBaHU

'BLUIAIOT NOAMHOXECTBO C AHHEIMM, CTPYNNUPOBAHHEMM 10 YKa-
3aHHOMy SHaveHnO
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Tabnuua 17.2. UsBpannsie unewsi System. Type

Hnen Onucanwe

IsAbstract ‘371 CBO/ICTBa N03BONIOT BLACHATS Ga30BbIE XaPAKTEPHC-
IsArray MKW TWN, Ha KOTODLIA OCYLLECTBNAETCA CCBITK (HANDH-
IsClass Mep, SBAACTCA 1 OH ABCTDAKTHOT CYLHOGTIO, MACCHBOM,
IsCOMObject BIOXHHLIM KIGCCOM W T1.)

IsEnum

IsGenericTypeDefinition

IsGenericParameter

IsInterface

IsPrimitive

IsNestedPrivate

IsNestedpublic

IsSealed

IsValueType

GetConstructors () 37 MeTO NOIBOAIOT MOyaTS MACCHB HHTEpECY-
GetEvents () LUK IMEMEHTOB (WHTEDARIICOB, METOR08, CBOACTS U
GetFields () ). Kaxabifi METOR BOIBPALIGET CBR3AHHAIA MACTHE
GetInterfaces () (ckaxem, GetFields () BOSBPAIAET MACTHB OGbEKTOS
Gettenbers () FieldInfo, MeToa GetMethods () — MACCHB 0GbexTO
Gettethods () MethodInfo u T..). CreayeT oTMETHTs, 470 A1A Kaxaoro
GetlestedTypes () METORa NIPEAYCMOTDEHa BECHR C HIMEHEM B ELUHCTBEHHOM
GetProperties () ancne (vanpuvep, GetMethod (), Get Property () Wi

KOTOpas N0IBOAFET UIBNEKAT CTIEUMOHHECKAR NEMEHT N0
UMEHH, @ HE MaCCHS BCEX CBRIANHBIX SNEMENTOB

FindMebers () 9707 MeTOR BO3BPALLAET MACCHE 0GbeKTOB MemberInfo
Ha 0CHOBE YKa3aHHOTO KPHTEpUS! NoNCKa

GetType () ‘3TOT CTaTMECKIi MTO BO3BPAULACT OK3EMNAAD Type C
3ARAHHEIM CTPOKOBbIM HMEHEM

InvokeMenber () ‘3T0T MeTO NO3BONAET BLINONHATS “No3MHee CaRabiBaHvIe”

V19 YXa3ZHHOTO 3MlemenTa. Bl Y3HaETe 0 NO3IHeM CBAsbI-

Banuu panee s mase
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Ta6nuua 31.2. LUMPOKO UCNONB3YeMble BCTPOGHHSIS BCNOMOTATENsHbIE GYHKLWH AECKPHITOPOB

BenomorarensHas
Sysunn Benomoratenshan GyKins HTML
aeckpntopa

Boctynuuie aTpuGyTH

Bnoworarenswas il BeginForm ()
GyHkus geckpuno-  Html.BeginRouteForm()
pa 1A GopMs Heml . Anti ForgeryToken ()

Bonoworatenshas -
yHKUMR Aeckpun-

Topa ann peficTans
Gopsl (<button>

Wi <input
type=image>)

aSp-route — A UMEHOBAHHBIX
MADWPYTOB (HE MOXeT HGOnb30-
BaTLCA C ATPUGYTaMM KOKTPOMTEDA
wn pevcTeus)

asp-anti forgery — ecnm Qonk-
Ha GuiTb noBaBneHa 3auTa ot noa-
Rekw (0 ymonsanmo true)
asp-area — M5 06nacT
asp-controller — s
KoHTPOREPa

asp-action — uMA necTan
asp-route-<iuallapaterpa> —
~10GBNRET NAPAMETD K MapWPYTY,
Hanpuvep, asp-route-id="1"
‘asp-page — WA CTpaKwuyl Razor
asp-page-handler — s 06pa-
GoTka crpaKiusl Razor
asp-all-route-data — Cnosaps
AR AONOTHMTENHLX SHAYEHWE
Mapwpyra

asp-route — A1 UMEHOBAHHEX
MPUIPYTOB (HE MOXET UCOL30-
BATLOR G ATPHGYTaMM KOKTPOIEPa
Wi gefoTens)

asp-antiforgery — ecnm oMK~
Ha 6uiTb R0GaBeHa 3aUTa OT oA
e (10 yuonsanHo true)
asp-area — WMA 0GnACTH
asp-controller — uMA
KoHTpONNEpa

asp-action — s aelicTan
asp-route-<iuallapaetpa> —
~A0GaBNET NAPEMETD K MaDWDYTY,
Hanpuwep, asp-route-id="
asp-page — MM CrparuLs Razor
asp-page-handler — uuA 06pa-
GoTuwixa Grpanmus Razor

asp-all-route-data — cnosaps
79 LONONHITENbHISX SHajeHHIH
mapupyTa
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Ta6nuua 20.14. 3uauenns nepedncnenns JsonNumberHandling

‘3uasenie nepesHCTEHHS

Onucanme.

strict (0)

AllowReadingFromstring (1)
WriteAsstring (2)

AllowlanedFloat ingPointLiterals(s)

4HCNa WMTBIOTCA KK SCTA U SBNMCHIBAIOTCA KaK SHC-
na. Kaskivkin He PAIpeLLeHs: 1 OHM HE FEHEPUDYIOTCA

{H1CNa YATAIOTGH U3 H¥ICAOBbX WK CTROKOBbIX NEKCEM
iwcna sanviowsaIoTCs ka cTPOKM JSON (8 KaskidKax)
MoryT WTaTSGA CTpOKOBbe fekCemsi Nan, Infinity
W~-Infinity, a 3HaseHs G NaBaIOIER TOKOR O~

HapHO! W ASOFiHO/t TOHOCTH OYAYT SANVCHIBATHCA 8 BHAe
‘COOTBETCTBYOLLWX CTPOKOBLX NpeACTasneni JSON
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Ta6nuua 10.7. MlonesHsie Knacchi W3 NPOCTPaHCTBa
umen System.Collections.Objectdodel

Knacc System. Collections.ObjectHodel.

Onucanve

ObservableCollection<I>

ReadOnlyObservableCollection<T>

TpeCTaBAAET AMHGMYYECKYI0 KOMNEKLIO Ra-
Hbix, KOTODaS OBECNIEMBALT YBEAOMTEHHE D
~ROGaBNEHMM 1 YAGTEHAH IMEMEHTOS, A TaKXE
1P OGHOBENMM BCer0 CnCKa

Mpencrasnsier sepouio
ObservableCollection<T>, AONYCKAOLYO
TOMLK0 STeHe
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TaGuua 17.1. aGpanntie neHs! NPOCTPaHCTE WMEH System. Reflection

Tun

Onucanme

Assembly

AsserblyName

EventInfo

FieldInfo
MemberInfo

MethodInfo

Module

ParameterInfo

PropertyInfo

31T A6CTPAKTHAI| KNACC COREPXHT HECKOTBKO “MEHOR, KOTOPHIE 10380~
DRIOT 32rPYXaTh, WCCTEAOBATS 1 MAHATYADOBATS CBOPKOR

‘3TOT KNACC NO3BOTFET BHACHHTE MHOTOMMGTIEHHLIE AGTATH, CBRIHHSE
© MIEHTUSHOCTLIO CEOPKIt (MHGOPMALIR O BEPCHY, UHGOPMALIAR O Kylb-
Type uTa)

‘30T ABCTPAKTHAIA KAACC XPAHAT MHGOPMALINO O 3AAZHHOM COBHTN
3707 a6CTPAKTHEI KNACC XPAHAT UHBOPMALYIO O SAZHHOM None

‘3ToT abeTpaKTHbI 52308 KNACC ONpeAENFeT oBliee noseseHHe ATR
THnoB EventInfo, FieldInfo, MethodInfo u PropertyInfo

‘3T0T a6CTPAKTHBI KAGCC COABPXUT UHBOPMALIUIO O FaNAHHOM METORE

‘3TOT a6CTPAKTHBI KAACC NOIBONAET NORYHMTS AOCTYN K 38AGKHOMY MO~
B0 BHYTDM MHOTOGaiiNOBOf CE0PKN

30T KNACC XPAHHT MH(OPMALYIO O IANGHHOM NaPaMETpe

‘370T AGCTPAKTHI KNACG XPAHHT MHGOPMALIYIO O 3A1ZHHOM CBOFiCTBE.
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Ta6na 24.8. OcHosHsie 4nensi Knacca UIElement

Hnen Onwcanwe

Focusable, IsFocused ‘311 CRO/iCTBa N03BONIOT YCTaHaBNMEATS BOKYC Ha 3a-
~RaKH# NPONSBORHIR TN

IsEnabled 370 CBO/CTE0 NO3BONRET YNPaBARTS AOCTYHOCTLI 3a-
HGHHOTO NPOM3BOANOFO TN

IsMouseDirectlyover, 31U CBO/iCTE NPEROCTABNSIOT NIPOCTOf CTIOGOG BHNONHe-

IsMouseOver HUR TOTVKW NOBEPKN NONARaHMSH

Isvisible, Visibility 37U CB0/iCTE N03BONIOT PABOTATS G HACTPOTIKOT BMAU-
MOCTH NIPOM3BOAHOTO THna

RenderTransform 370 CEO/iCTE0 N03B07AET YCTaHABNMEATS TPAHCHOPMA-

W0, KOTOPaS BYET MONOMLA0BATLCA NPH BU3YAAM3ALM
NpOM3B0AHOrO THNA
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Tabnuua 3.9. YnyuiueHns 8 conocTasnenie ¢ 0Gpasuom

O6pasey

Onucanme

O6pasus ¢ Tvnamh
O6pasus B KpyrALIX CrOGKax

KobionKTHsie (and) 0Gpasus
BswionKTuBHLe (or) 06pasUL
Vseptuposasie (not) o6pasLi:
OTHoGHTeNBHbIE 06PasLLI

TIpOBEPRIOT, OTHOCHTCA 1 NEPeMEHHaR K TOMY WA WHOMY THnY

YCHAUBAIOT W1 NOANEPKWBAIOT NPHOPHTETHI CONETaHM
o6pasuos

Toeyor CooTBeTCTBU 0GoMM 0GpasLiaM
TPeGyIOT COOTBETCTEMA OHOMY U3 06pa3LI08
ToeGyor HecooTeeTCTBNR 06pasLy

TPEGYIOT, 4T0GH NEpEMEHHan Gbinia MEHSLLE, MEHbLLE Wl
pasiz, Gonsuue, Goriue Wi paska 0GpasLy
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Tabnwua 22.11. Komanas Ans ynpasnenus urpaumsmu EF Core

Komanpa

Onucanme

add

remove

list

script

‘CO3AaET HOBYIO MATPALIO Ha OGHOBE HIMEHEHHI OTHOGHTETLHO NPe-
Aywei warpaun

Mposepser, Gbina Nv NPUMEHEHa NOCNEAHAR MUTDaLMA B NpoexTe k Gase
/AaHHbIX, ¥ BCAN HET, TO yRanaeT Gaitn MUrpaLuy (U KOHCTPYMPYIOWWi ee
Gaiin), NOGE 460 SHNONHAET OTKGT KIACCA HOMEKTATSHOTO CHANKA A0
peRsIAYLSH MTpaL

BbIBOAWT CNWCOK BCEX MTPALMit AR KNacca, NPOM3BOAHOTO OT

DECORt XL, BMECTE C X COCTORKGM (TPAMGHENA W OXIMLac)

Coapaer cuenapwit SQL A1 BGEX, OO WIW AMANa30Ha MUTpaLM
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TaGnua 19.9. HacTo HCNONb3yemie HaueHs nepesucnenns AssenblyBuilderAccess

Basenme Onucanme.

RunAndCollect  YKaausaer, 470 CGOPKA GYET HEMEILTEHHO BHIPYXeHa, a JaHHMAEMAs!
€60 NGS5 BOCCTAHOBNEH, KaK TOASKO OHa NIEPECTaHeT 61T A0CTYHO

Run YKASHBAET, 4TO IHAMMHECKER COOPKA MOXET BLITONHATLCA B NaMSITH,
HO He COXPANATLCR Ha JWCKe
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Delete Zippy

Are you sure you want to delete this car?
Make vw

Color Black

Pet Name Zippy

DS M | Back to Listi=

Puc. 31.9. Mpencrasnenue Delete
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Puc. 29.3. Npodwnw oTnankw, RocTynksie 8 Visual Studio
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W MainWindow BNEHR @ OHotrdod <]
Ik APi| Data 8inding | DataGrid

Move the scrll bar to see the current value.
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Click

Puc. 25.22. Npussoka anasenns ScrollBar k anementam Label n Button
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W MainWindow B N[O % @ @HotReload -
Vehicle | Kit
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Make Chevy
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Add Car.
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Chevy's don't come in Pink

Puc. 28.4. OTOBpaxeHvie KoNMEKUH OWMBOK
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‘Tabnuua 20.5. Ynewsi nepeumcrenns FileMode

nen

Onucanwe

CreateNew

Create

open

OpenOrCreate
Truncate
Append

VIHOOPMUDYET ONIEDALIMOHKYIO CYCTEMY O HEOBXOMMOCTH CO3ABHHS HO-
800 cpaiina. ECM Gain YXE CYLIECTBYET, TO FeHEpHPYETCH UCKTIONEHWE
TOException

VHOOPMUDYET OTIEDaLOHHYIO CUCTEMY O HEOGXOIMMOCTH COSAaHHS HOBOTO
aiina. Ecu (baitn yxe CyUIECTaYer, TO7RA O ByAeT nepeaanvican
OrkpsiBaeT cywecrayioumi Gain. Ecn daiin He CyWecTayeT, T0 reHepupy-
€708 uCKIOseHve Fi LeNot FoundExcept ion

OTKpHiBAET aiin, ECM OH CYLLIECTBYET; B NPOTHBHOM CAY4ae COIAAET HOBbIA
OTKpbiBaCT Gaiin W yCexaeT ero A0 HynesoR ML

OTKpHBACT Gaiin, NEPEXOTUT B €O KOHeL W HaSWHAET OnepaLIAM 3aNuCH

(STOT (ar MOXET NDUMEHATLCA MWL C NIOTOKAMI TONBKO A1 AHCH).
EcnM Gaiin He CyueCTBYeT, TOra CO3RAETCS HoBA daiin
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Ta6nuua 30.1. Cornawenus 0 BLIBEACHHM WCTOSHUKOB ANS NPHBRIKM

Merousm Mpussabisaembie napamerps

FromBody BAIBONTCS /17 NAPAMETDOB CTIOXHSX THIO KDOME BCTPOGHHAIX Ti-
0B GO GReUMabHbIM CMBICTIOM, TaKIX Kak TFOrmCol Lect on wm
CancellationToken. MOXeT CYLIECTBOBAT TOKO OAH NApameTp
FromBody, WHaHe CTEHEpADYETCH UCKTIOSeHWe. ECTH NPUBR3Ka TeByeTca
L9 NBAMETPa NPOGTOrO THa (CKaXeM, St ing GO int), To ATpHBYT
FromBody no-npexiewmy ogmsatenen

FromForn BLBOZTOR 11 NaAPaMeTOB feiCTawA TwNOB TFOEMFi Le
IFormFileCollection. Kora napaerp noweseH ¢ oMo
FrOMFOTT, BHBOMTCR TN COREPXUMOO MLt ipart/ form-data

FromRoute BLBOIATOR 413 1I0GOFO NaPaMeTPa, MM KOTOPOTO COBNARAET G HMeHeM
wapepa uapupyra

FromQuery BLIB0AUTCA 419 710G ADYTHX NapaMeTpoB AekCTani
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Reference Manager - ExportDataToOfficeApp

b Projects
b Shared Projects
4 com

Type Libraries
Search Results
Recent

b Browse

Name Version

Microsoft Exc

Microsoft Excel 16.0 Object

Library

Created by:
Microsoft Corporation

Versi
19
File Version:
1601332820356

Browse...

oK

Cancel

Puc. 18.1. Ha snanke COM avanorosoro okwa Add Reference oToSpaxaiorcs sce

GuGnoTeKM COM, 3apervCTPUPOBaHHIE Ha MAIMHE
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=y
Type Button
P
Arrange by: Category ~
4 Brush
Background
SRS [ Custom Expression...
Foreground o
OpacityMask B Reset o
Convert to Local Value
" = ]
Search Brush Resources B Local Resource P
4 System Brush Resourc [ System Resource » |~
I ActiveBordert Edit Resource
I ActiveCaptior
I ActiveCaptior [ Create Data Binding...
I AppWorkspac 1 Template Binding
ControlBrusht
Go to Source
B controlDarkB
’-_CW""D‘ -

b Miscellaneous
Properties | Solution Explorer Gt Changes.

Puc. 27.3. Mepemeluieniie CROXHOTO OGHEKTa B KOHTE/iHep Pecypoos.
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Tabnuua 22.1. PacnpocTpanenHsie unews DbContext

Unewst

Onucanme

Database

Model

ChangeTracker

DbSet<T>

Entry()

Set<TEntity>()

saveChanges ()/
SaveChangesAsync ()

Add () /AddRange ()
Update () /UpdateRange ()
Remove () /RemoveRange ()

Find()

Attach () /AttachRange ()

SavingChanges

SavedChanges

SaveChangesFailed

OnModelCreating ()

OnConfiguring ()

‘O6ecresBaeT AOCTYN K CBA3AHHOM C 2307 AGHHHIX MHGOPMALA
W QYHKLIMOKANLHOGTH, BXTI04aS! BEINOTHEHHE OnepaTopos SQL

MeTaganHsie 0 GOpME CYLLHOCTE/, OTHOWEHMX MEXIY HMIt M
UK conocTaBneny o 630 fanHLX. lpumesanme: ¢ STM CBofic-
TBOM OBLI4HO HE BIZMMOACICTBYIOT HaNPAMYIO

TIpeROGTaBAeT AOCTYN K MHGOPMALLM 1 ONEpLIMAM AT SK3eMT-
JAPOB CYLIHOCTER, OTCEXUBAEMbiX ITUM OBLEKTOM DbContext.

He nopawHiuit 4new DbContext, a caoficTsa, A0GaBNEHHSE K
GneuviaibHomy IPOIBOAHOMY OT DDCOREEXE Kaccy. CeoficTsa
UMEIT TMN DbSet<T> M NPAMEHSIOTCA A7 3aNPALLMBAHHS M GO~
XPaHEHNS SKIEMNIAPOB CyLIKOGTEi MpHROXeHws. 3arpoces LING
KCBOfiCTBaM DbSet<T> TPaHCAPYIOTCA 8 3anpochi SQL
‘OGecriedwBzeT A0CTYN K UHGOPMALIN 10 OTCTEXUBZHID U3Me-
HeHMit 1 ONEpaLIAM /1A CYUIHOCTH, TaKM KaK ABHas 3arpyaKa
‘CBA3BHHEIX CYILHOCTEN NGO UaMeHEHHe Ent i tyState. TakKe
MOXET BH3LIBATLCA Ha HEOTCAEKMBAEMON CYLIHOGTH, HTOB U3~
MeHWTS ee COCTORHHe Ha OTCTeXHBaeMoe

Coagaer akaeMNARp CBOACTBA DbSEL<T>, KOTODHI MOXeT
MCNONL30BATLCA 7R IANPALLMBAHHS 1 COXPIHEHHS AaHHEIX

(COXPAHFET BCE UaMEHEHHS CYIHOCTE/E B 6a3e AaHHbIX  B038pa-
UIGET KOTUIECTE0 SATPOHYTESX SaMMCEH. BHNOTHAETCA BHYTPH
TPAKIAKLIM (RBHOR WK HESBHOR)

MeTonst A A0GABREHYS, OGHOBNEHWA 1 YAANEHUA HKIEMNAAPOB
CYWHOCTEM. V3MEHEHUA COXDAHSIOTCA TOMKO NIOCAE YCTIUHOO
LmonHery MeTona SaveChanges (). OGTYHY TaKKe ackh-
XpOHHEe BeDCHA. TTpHMENanWe: X0T 3TH MTORb! ROCTYIHb &
NPOU3BOAHOM OT DbContext KNACCE, 0BLHHO OHit BHISHBBITCH
HANPAMYI0 Ha CROCTEAX DbSet<T>

VALIET CYLIHOGTS THNA G SIEHHSMH SHESSHUTMM TEDEHSHOTO
Kn104a. [IOCTYHL TAKXE ACHHXPOHHbIE BepCwy. Mpumesane:
XOTR 3T METORM AOCTYTIH B MPOWIBOAHOM OT DbContext
K1aCGe, GbI4HO OHM BLISHBAIOTCR HANPAMYIO Ha CBOTCTBAX
DbSet<T>

HasWHaeT OTCAEXUBATS CYUIHOGTS (M CTIUCOK CYLIHOCTER).
I0CTyHe! TaKKE CHHXDOHHbIE BEPCHM. TIpUMENaHYE: XOTA 3TH
METOfll 0GTYHb B MPOMIBOHOM OT DBCONEEXE KAACCe,

061440 OHM BHIIHIBAIOTCA HANPAMYIO Ha CBOFCTBaX DbSet<T>

CoBsiTite, WHMUMMPYEMO & Hasane Bbia0ea SaveChanges () /
SaveChangesasync ()

o, wiuympyeMoe & KoHue Byi308a SaveChanges ()/
SaveChangesAsync ()

‘CoTie, MHMUMMPYEMOE B Cryae 0TKAsa BLi30Ea
SaveChanges () /SaveChangesAsync ()

BHIGHIBACTCA NPH UHALIIATAIALIN MOZENH, HO 10 €@ dunankaa-
L. B 3TOT METOR NOMELLIOTCH MeTos 3 Fluent API s du-
HaTU3ALIN GODM MORETH

MocTpouTeNs, UCMONB3YEMBbIt ANA COAAHUR UNM MOAUDH-
Kauww napameTpos DbContext. BLINONHAETCA Kaxablit pas,
XOTAa CO3aETCR aKeMNIAP DECOntext. MpAMeHaHHe:
DEKOMEHYETCS MDHMENSTS He €70, a DbContextOptions

AT KOHOWrYPUPOBaKIA IX3EMANAPa DBContext B0 8pe-

MR BHINOTHEHW 1 HCTIONH308aTH SKSEMMNAD peanaaL
IDesignTimeDbContextFactory Ha aTane NPOEKTUPOBAHHA
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Tabnuua 26.4. Knaccsi, pouasopsie ot Brush

Knacc Onucanne

DrawingBrush 3an0/HAeT 067ACTS G NOMOLLLO OBLKTA MPOHIBOHOTO OT
Drawing Knacea (GeometryDrawing, InageDrawing
W VideoDrawing)

OmageBrush 3anonser oGnacrs H30GpaXeNHEM (NpeACTaBNEHHM
nocpeacTeom oGbexta InageSource)

LinearGradientBrush ‘3aNONHAET 06MACTS AWHEIHEM PAMENTOM

RadialGradientBrush ‘3anoNHAET 06MACTL PANMANLHIM FPAUENTOM

solidColorBrush ‘3n0NHET OBNACTS CrTOLIHEM LBETOM, YKE3aHHSIM &
caoiicTee Color

visualBrush

3an0nkReT 0BTECTS G NOMOLLYO O6LEKTa MPOK3R0AHOTD OT
Visual knacca (DrawingVisual, Viewport3Dvisual
v ContentVisual)
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Puc. 25.6. Nawens Grid 8 pefcTaun
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‘TaGnuua 24.3. OcHosHsie c6opkn WPF

CBopka

Onucanme

PresentationCore.dll

PresentationFramework.dll

System.Xaml.dll

WindowsBase.d11

B 9TOW CGOPKE ONPEeNeHs MHOTONHCAEHHHE Mo~
CTAHCTER UMeH, KOTOPHIE OBP3YIT DyHAGMEHT
YPOBHS FAUIECKOTO NOML30BATENCHOND MHTED-
eiica 8 WPF. Hanpuviep, 0Ha BKIowaeT noaiepKy
API-uhTepdeiica WPF INK, NDUMTBS: HWMALIN U
MHOXECTE TUNIB FPAQUHECKOR BUaYaNM3ALUA

B 370/ C6ODKE CONEPXUTCA GOMBLIMHCTEO IMEMEHTOB
ynpasnewus WPF, knacces Appli.cat ion  Hindow,
NIOTVIEDKKA UHTEDAKTUEHOT ABYMEPHOT TpRQMKN
MHOTOSMCNEHHHIE TUTH, NDHMEHFEMblE ATF NPHBRIK
nawHbx

32 660pKa NPEAOCTABNAET NPOCTPEHCTEA HMEH, Ko~
TOPbIE NOIBONFIOT NPOTPAMMHO B3AUMONEACTBOBATE
 ROKywMeHTam XAML 80 Bpews Bnonesws. B 06-
LieM W LETOM OHa 1O3Ha TONLKO DK PaspaBoTKe
MHCTPYMEHTOB NOAAEPXK WPF Wik KO Hyxet a6-
CONOTHE KOHTPOML KA PAIMETKO! XAML 80 Bpews
BLnonKenus

B 570 COOPKE OMPERENEHS TWNK, KOTODHIE GOpHIM-
PYIOT MHOPACTDYKTYDY API-nTepdeiica WPF, exmosas
T MOTOX0B WP, T, CBR3aHHbIE G Ge30nacHOG-
Ti0, Pa3HO06pasHHE NPEOGpAI0BATENN THNOB M NOA-
REPXXY GBOVICTB SGBHCHMOCTH 1 MADLLIDYTHIHDYEMbiX
OB (ONUCaKHLX B Fnase 25)
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Ta6wua 20.9. OcHoBHbie Wnewsi TextReader

e

Onucanme

Peek ()

Read ()

ReadBlock ()

ReadLine ()

ReadToEnd ()

B03BPALIAET CREAYOLLIE AOCTYNHSIH CHMBON (BHPAXEHHSI B BUAE LEROTO.
SWICTa), HE UAMEHSA TeKyLLIeH NO3MUA CPECTEA YTeHus. SHasenme ~1
YKa3BaET Ha AOCTHXEHHE KOHLA NIOTOKA

HUTaET RaHHbIe U3 BXOIHOTO noToKa

YUTAET yKa3BHHOE MEKCHANSHOE KONMIECTED CMEONIOB U3 TEKYLLEO o~
TOKA U 3ANVMCHIBAET AHHHE B GYHED, HAMWIHAR G 3ALAHHOTD UHAEKCA
UTZET CTPOKY CHMBOOB U3 TEKYLUEr NIOTOKA 1 BOSBPALIAET AaHHbE B
Bwne CTPOKY (CTPOKA nuL 1 yKAIHIBAET Ha NPU3HAK KOHUA daiina)

UTaeT BCe CHMBONL OT TeXyLLEii NoSUY A0 KOHUA NOTOK U B03BPaIaET
VX B BWAE @UNCTBEHHOT CTPOKH
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TaGnuua 4.4. OTAMUA MEXAY TNaMN JHAYEHNiA U CCHINOYHBIMM TUNAMM

Bonpoc

Tun 3Havenns

Cobinossii TN

e pasMewaoTes BbexTs?

Kax npeacTasnena
nepemeHHas?

KaKofi Tun sensercs
6a3086iM?

Moxer nn aror Tun BicTy-
nars b Kaecrae 6a3os0r0
7 ApyrX Tno8?

Kakoso crannaprioe
noseene nepenai
napaveTpos

Moxso n niepeonpenenurs
Meron System.Object .
Finalize () 8 3Tom Tune?

Moxo n onpenenvrs
KOHCTDYKTODS 475 3700
Tana?

Korna nepevensie a0ro
Tuna npexpauaor caoe
cyuecTsosanme?

PaguewaoTcs 8 crexe

Tlepemennble THNOB 3Hadenwi ABns-
10TCA NIOKaLHBIMIY KONMAMI

Hesiawo pacumpser
System.ValueType

Her. Tunbi aHasenwi Bcerna sanesa-
Taisi, 1 HACNE0BATL OT HIK HENL3R

MepemenHbie NepenalnTes no 3ua-
YEHHIO (T.€. BbI3bIBACMOM YHKUMM
nepeRasTCH Ko nepeeHHOf)

Her

[, HO CTaHAADTHBI KOKCTPYKTO
ABNABTCA 3aDEIEPBUPOBAHHEIM
(Te. BOE CeuanbHLe KOHCTPYXTO-
Pbi AOMKHEI MMETH ADTYMENTHI)

Korna nokvnaior obnacrs a-
RUMOCTH, B KOTOPOIt OHM Bink
onpepenexs

PasmewaioTcs s ynpasii-
emoit kyse

Tlepementble conodHbix
THNOB YKa3LIBAIOT Ha -
MATS, 3aHAMENYI0 a3
MeLIEHHLIM 3K3eMMNAPOM

Moxer 66T npouason-
HbIM OT 106070 ApYTOro
Tuna (kpowse Systen.
ValueType), ecn Tonb-
K0 9TOT TN He 3anevaTan
(cwm. masy 6)

Ba. Ecnw v ve 3aneda-
Tai, T OH MOXeT BbiCTy-
nars & KavecTse 62308010
7 ApYTWK THOB

Bna cebinosHbIX THNOB
CehinKa KonupyeTcA no
3HaveHv0

[la, KocseHHo (xak noxa-
3aHo & rnase 9)

Koweuwo!

Korna o6vekT nonsepra-
eTcs cBope Mycopa
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Puc. 24.11. HaCTPOiikv, CasgaHHie C OTNALKOM NOLI0BATENLCKOTO MHTEpGelica XAML
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Ta6nuua 19.3. OtoBpaxenme Gasossix knaccos .NET Core Ha kniouessie cnosa C#

W KnioYeBbiX cnos C# Ha CIL

System.SByte sbyte ints j31
System.Byte byte unsigned int8 Ul
System.Int16 short int16 12
System.UInt16 ushort unsigned int16 02
System.UInt32 uint unsigned int32 u4
System.Char char char CHAR
System.Single float float32 R4
System.String string string -
System.Object object object -
System.Void void void VOID
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Puc. 3.1, YTaHoBKa aprymeHToB npwnoxenws 8 Visual Studio
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Ta6nuua 2.1. NapameTpsl KoManAHO# cTPoKK Ans .NET 5 SDK

Napamerp Onucanwe
—-version OToBpaxaeT ucnonssyemyo sepenio .NET SDK
--info

--list-runtimes
--list-sdks

OroGpaxaet widopuauno 0 NET
OropaXaeT yCTaHOBMeHHSE UGROTHAIOLME CPeas
Or0Bpaxaer ycranoBnesHse Komnnexts: SDK






OEBPS/images/img00210.png
Ungroup |

Grange oot 7pe 5] Gia

o AciveContoner | SRR

s 2| oocowa ¥

View Code o

View Source SachVioas
soder
Wappanel
Unifomcrd
Viewbon

Puc. 25.11. Oxwo Document Outline
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Puc. 21.8. BoccTanosnenve 6asbi Aantbix 8 Docker ¢ vononsaosakvem Azure Data Studio





OEBPS/images/img00216.png
-~ MainWindow
Ink API | Data Binding | DataGrid
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‘Tabnuua 29.7. Gunbrpsi, AocTynksie 8 ASP.NET Core

DunsTpb Onwcanwe

DunbTpy ‘3anyCKAI0TCA NEPBbIMM 1 ONIPEAEAOT, ABTOPHIOBAH N NON3OBATEN

aBTOPASALM TR BHNOTHEHH TEKYLLEro Sanpoca

DunbTpBl ‘3anyCKAIOTGA CPasy NOGAE GHALTPOB ABTOPHSALIH H MOFYT BBINOTHATLEA NOCAE.

pecypcos TOro, KaK OCTaTOK KoHBefiepa SaepueH. 3anyCKaIoTCA A0 NPWBR3KH MOReneli

Dunstpn 3aNYCKEIOTCA HEMEAIEHHO NEPeR BLNOTHEHNEM ReACTaNs W/wiW Cpasy nocre

nedcTeM BENOAIHEHWS ASHCTEMA. MOTYT VOMEHSTb SHaveHUs, NepeAaHHsie 8 AeiCTaMe,
¥ pesynLTar, Bo3spauiaemsii 1 AeioTEMA

Dunstps VIGRONL3YI0TCS 19 NDHMEHEHHS MOBASHbIX NOTMTHK K HEOGpasoTaHHHM

MCKTIONEHY  WCKNIOYEHHIM, KOTODSE BOIHKAIOT NEDEl 3aNVCH0 B Teno oTeeTa

unstpn 3anyCKATCA Gpa3Y MOCAE YGHEWHOT BHMONHEHU! PE3YTLTATOB ACHCTaM,

PeaysTaros  10NE3Hb AR AT KW, KOTOPA OKDYKGET BHNONHEHHE PEACTABNGHAS WIk

Gopwmarepa
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Pic. 30.4. XML-IOKYMEHTALIAR, WHTETPMPOBAHHGS B NON30BATENLCKMiA HATEDGENC Swagger
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Puc. 9.4, Ownuiennan 1 cxatan kysa
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Console.writeLine(nsg);

p
{

}

ublic static void CarIsAlmostDoomed(string msg)

Console.uriteLine("= Critical Message from Car: {0)", msg);

P
{

i
{

>

ublic static void CarExploded(string msg)

Console.WriteLine(nsg);

ublic static void HookIntoEvents()

Car newcar = new Car();

s

» 0%

Puc. 12.1. Buibop aenerara ¢ nowousio cpeacTsa Inteli
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Puc. 26.6. Penaxrop kucreii Visual Studio nos-
BONAET CTPOUTS 6a308bie TPAAHENTHEIE KHCTH
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Ta6inwua 20.3. OcHoaHsie 4nes) THNa DirectoryInfo

Unen Onucanme

Create() Coanaer kavanor (i KaGop NOAKATANOT0E) 10 3AZAHHOMY

Createsubdirectory()  nyresomy uvenn

Delete () Yaanser Karanor u 6ce ero GonepXUMOe

GetDirectories () Boaspauaet maccue o6bexTos DirectoryInfo, koTopsie
IPEACTABAIOT BCE NOAKTANOTH B TekYlLeM KaTanore

GetFiles () WasnexaeT Maccus 0GbexTos FileInfo, NPEACTaBNAIOWMA
HaGOp (Gaiinos B 3anaHOM Karanore

MoveTo () TMepemeLuaeT KaTanor co BCeM COAEPXUMBIM 8 HOBLIA NYTb

Parent VigBrexaeT pomUTeNLCKIA KaTanor AGHHOrO KaTanora

Root Monysaer kopHesyio wacts nyTn
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Edit [# Delete W Back to Li
Puc. 31.6. [leTansan UHPOPMAUMA O KOHKPETHOM aBTOMOGHNE
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Tabnuua 26.3. Knaccs, npouasomsie ot Geometzry

Knace Onucanue

LineGeonetry TipencTasnmet npavyo Mo

RectangleGeometry  MTpeAcrasnser NpAMOYIOTLHIK

EllipseGeometry Npeacrasnser annnc

GeometryGroup M03BONAET FPYNNMPOBATS BMECTE HECKONEKO OBLEKTOB Geomet ry

CombinedGeometry No3sonseT 06LeANHATL ABa Pa3HbiX 00bEKTa Geometry B EAUHYI0
ourypy

PathGeometry TIDEACTABNAET OHrYPy, OBPEI0BHHYIO Ha NI W KDHBX






OEBPS/images/img00279.png
‘Ta6nuua 29.10. Metoas! knacca HostEnvironmentEnvExtensions

Meron Onwcanme

TIsProduction () Bo3BpalaeT true, €CIM NepeMeHHas CpeAb YCTaHoBNeHa B

Product ion (HEUYBCTBUTENbHO K PETUCTPY CMMBO7I0B)

Isstaging () Bo3BPaLIAET £xue, ECIM NEPEMEHHAR CPEAL YCTaHOBEHa B
Staging (HESYBCTBMTENBHO K PETUCTDY CHMEOTOE)

Isbevelopment () Bo3BpaLLAET true, ECTIA NEDEMEHHAR CPENHl YCTaHORNEHE B

Developrent. (He4yBCTBHTENLHO K PETUCTDY CAMBON0S)

IsEnvironment () BogBpaLIaeT true, ECnH NepeMenHas Cpeflsl COBNAAAET 0O CTpO-

KO, NepeaHHO/i METORY (HEYYECTBUTEHO K PErHCTDY CHIBONOE)
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Puc. 26.8. Peay/sTat NpUMEHEHHA OBLEXTOB PAHIECKNX TPAHCHOPMALIAA
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Ta6nuua 29.2. HaCTO MCMOMb3yeMbie BCMOMOTaTeNIbHbIE METOR,
npenocTasnsemie Knaccom ControllerBase

Benoworatensisii onmcanne

weron

HetpContext () BoaspauaeT aKaeMINAP HELPCONTEXT A1 ACHCTONS, BHNONHAIOLLE-
70 6 Texywi MOMEHT

Request () Bosspauaer okaeMARp HEEpRequeST ANA AHCTBUR, BHNOTHIOLLE-

Response ()

RouteData ()

ModelState ()

url()

Usex ()
Content ()

File()
Redirect ()

TLocalRedirect ()

RedirectToAction ()
RedirectTopage ()
RedirectToRoute ()

TryUpdatetiodel ()
TryValidateNodel ()

7O 8 Texywi MOMeHT

BogspalyaeT ak3eMNIAP HEEPReSPOnse AR ACHCTBNA, BHNONHAIO-
LIET0 B TEKYLAF MOMEHT

Bo38paUIaeT 3K3eMNNAP RouteData AR ACHCTBHA, BHNOTHAOLLErD
B TeXyWwii MOMEHT (MapLIPYTHSALIMA PACCMATPBAETCS NOSXE B STOM
rnase)

BO3BPAILAST COCTORHMAR MORENH AR MDABR3KI 1 MPOBEPKH AOCTOREP-
HOCTH (PACCMATPHBIOTGS No3Xe B 9TOR ase)

BosBpauaet oksemnAp peanisaum 1Ur LHeper, obecneswsan -
©Tyn K nocTpoeHwio URL A1 NpwnoxeHki 1 Gnyx6 ASPNET Core MVC

Boaspauiaer nonbaosarens ClaimsPrincipal

Boaspauaer axaeMnnzp ContentResult 6 oTaer. Mleperpyxenie
BEPCU NOIBONSIOT AOGASAAT ONPEAEIEHHE THMa COREPXANOTO 1
KoRpoBKH

Bosspauiaer sx3eMnnAp FileContentResult 8 orser

TDYNINa METOROB, KOTOPHE BSIMOTHAIOT NEEHATPABIEHHE NONb30BATE:
9 Ha Apyroji URL, 8038pauian akaemnnap Redi rectResult

Tpyina METOROB, KOTOPbIE BHINOTHAIOT nepeHaNpaBneHye Nons3osaTe-
5 Ha pyroii URL, Tonexo ecnw ator URL senseTcs nokanshbin, Bonee
6egonact, 4em yHBEpCansHbiE MeTORN Redirect ()

DyNina METOR08, KOTOPbIE BHMOTHAIOT NEpeHAPABTEHHE Ha Dy~
07 METOR RECTBUS, CTpaHyY RAZOT WM HMEHOBaHHAIA MapLIDYT.
MapuipyTH32UR PACCMATPHBAETCR 03X B STOM rase
SBHaR PHBRIKA MORENH (DACKPHBASTCR NO3XE 8 Fnase)

SlaHan NpoBepKa A0CTOBEPHOCTH MORENH (PACCMATPUBAETCH NOIXE
8 rMase)






OEBPS/images/img00139.png
Tabnuua 20.11. OcHosHsie unensi BinaryReader

new Onucanne

BaseStrean 370 CBOCTE TONbKO AT HTeHWS OGeCneswsaeT AICTYN K NeXaullemy
8 0CHOBE NOTOKY, UCTOT3yeMOMY C OBbeKTOM BinaryReader

Close() 3107 MeToR 3akpLIBaET ASOW NOTOK

PeekChar () 30T MeTOR BoSBpaLLAET CneAYIOWIE A0CTYTIHA CHMBON Gea nepene-
WeHWR TexyweH NS NOTOKa

Read() ‘9701 MeTOR UM TaeT 3aaHLI HaBop GafiTos WM CAMBONOR  COXpaLAeT
WK 80 BXOfHOM Maccise

ReadxxxX () B knacce BinaryReader ONPEAeNeHsI MHOTOCIEHHHE MTORM

\TEHUS, KOTOPHIE UIBNEKAIOT U3 N10TOKA OGLEKTH PA3THAHSIX THIOE
(ReadBoolean (), ReadByte (), ReadInt32 () U T
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Ta6nuua 1.2. BeTpoennbie TNl AanHeix CTS
Tun pakix CTS Kniosesoe coso VB Kniosesoe cnoso C#
Systen.Byte Byte byte
System.SByte sayte sbyte
System. Int16 short short
Systen. Int32 Integer int
Systen.Int64 Long long
System.UInt16 ushort. ushort
System.UInt32 UInteger uint
System.UInc64 uLong ulong
system.Single single float
System. Double bouble double
System.Object object object
System.Char Char char
system.String String string
System. Decimal Decinal decimal
bool.

System.Boolean Boolean
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Ta6nuua 25.1. OcoBHsie anemenTs: ynpasnenss WPF

Kateropun anementos

Ynpasnonus WPF Tipumepsi unenos Onucanme

OcHoswsie onemen-  Button, RadioButton, ComboBox, W@pactpykTypa WPF
Tolynpasnenus ps  CheckBox, Calendar, DatePicker,  MpeAnaraet nosHoe ce-
nonb3ogatenbekoro  Expander, DataGrid, ListBox, MeJICTBO 97lemenTos yn-
sB0ga ListView, ToggleButton, TreeView, PaBieHys, KOTOPbIE MOXHO

BoKOBLE AneMeHT
‘OKOH 1 anemeNTOB
ynpasnens

SnemenTel ynpasne-
HAs MyDsTUMEZMA

AnevexTs ynpaane-
R KOMIOHOBKO

Contextienu, ScrollBar, Slider,
TabControl, TextBlock, TextBox,
RepeatButton, RichTextBox, Label

Menu, ToolBar, StatusBar,
ToolTip, ProgressBar

Inage, MediaElement,
SoundplayerAction

Border, Canvas, Dockpanel, Grid,
Gridview, GridSplitter, GroupBox,
Panel, TabControl, Stackpanel,
Viewbox, WrapPanel

sapeficTsosas npw noct-
POEHUM NOnb30BATENLCKIK
uHTeppeiicos

3w anewenTs nobaosa-
TenkCroro WATepGpelica
CNYXT 1A ACKOPHPOBAHHS
Pawkn 0BbexTa Window
KOMTOHEHTaMM A9 B30/
(Hanogo6ine tenu) u ane-
MeNTaMy WHGOPMHPOBHMS
nons308aTens (CKaxem,
StatusBar u ToolTip)

3T oewenTH ynpasnenus
peAoCTABSIOT NOAREPXKY
BOCTDOH3BEAEHUR YO~/
GMAEOPOTHKOB ¥ 80N
usoBpaxeHi

WHdpacTpyxrypa WPF
Npeanaraet MHoXecTeo
SnemeHToB ynpasnexws, Ko-
TOpLie N03BONSIOT Py~
POBaTS M OpraHw0BLIBATS
DYTViE INEMENT B UENSX
YnpaBneHYs KOMNOHOBKOH
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‘Tabnuua 22.5. KackagHoe noBeAeHHe AN HEOBA3ATENbHBIX OTHOWIEHMIA

Tosenenme yganenns

Brusme a 3asuCHMbI
cyuHoCTH (8 namsiTh)

BrusHHe Ha JaBHCHMbIE
cywHocTu (8 6age pawHuix)

Cascade

ClientCascade

ClientSetNull

(N0 yMon4aHHI0)

Sethull

Restrict

CyuwiocT yaansiotes

Cyuoen yaansioTca

Caofictao wnw caoiictea
BHeLUHWX KNOYe yoTa-
HaBMBaIOTCA B null

CoficTao wnw caoiictea
BHELHWX KNOYe yoTa-
HasnWealoTca 8 null

‘CyuoCTH yRanAI0TCs G230 AakHLX

117 Ga3 RavHX, KOTOpE He NOZepXIBa-
10T KACKALIHOE YAQ/eHv, CYLHOCTH yaans-
10TCR MCnONHAIOIE CpeAoii EF Core

CBOVICTBO Wik CBOMCTB BHEWHINK KoHeit
YoTanasnMBaloTos & null
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Puc. 2.13. BU3yarisOe HACAGA0BAHHE OT CYLIECTBYIOETO KNacca
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Puc. 31.1. OToGpaxeHse COOGLLEHS 06 OLIMGKE G NIOMOLLLIO CTPaHALII HCKMIOIEHH# AR
paapaboTuKos.
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‘Tabnuua 27.1. OcHosHuie caoiicTaa 6a30Boro knacca Timeline

CaoiicTea Onwucanue

AccelerationRatio, 3TH CBOIACTBA NPUMEHSIOTCA ANA YIPABAEHMA OGLIMM TEMNOM
DecelerationRatio, aHUMALMOHHOM NOCNEAOBATENLHOCTH.

SpeedRatio

AutoReverse 970 CROHCTBO NOMYHGET WM YCTAHABNMEAET HaYEHE, KOTOPOE

YKa3LIBaET, AOMXHA 11 BPEMEHHA LIKANA BOCTPOUIBOAMTLCS B
‘O6pATHOM HaNpaBTeHWH NOCNE 3ABEPLIEHHS HTEPALY BNEPEA
(CTaHAGPTHEIM SHaveHviem ABNRETCA false)

BeginTime 370 CBOVICTBO NOMy¥aeT Wik YCTaHABAUBAET BPEMS 3aNYCKA BpE-
MEHHOi1 WKa7bi. CTAHAAPTHbIM 3Ha4EHeM SBARETCH 0, 4TO 3anyc-
KAET aHAMALMIO HEMELTeHHO

Duration 370 CBOWCTBO NOIBONSET YCTAHABAMBATS NPOROTXUTENLHOCTS.
BOCNPOM3BEAEHHA BPEMEHHOR WKANb

FileBehavior, ‘371 CBOWCTB UENONBIYIOTCH AR YIPABNEHAR TeM, 4T AOMKHO

RepeatBehavior NIPO30IITH NOCIe 3aBEPLLIEHHA BPEMEHHO LKA (NOBTOpeHWe

aHuMaLY, HSero W T,

)
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Ta6nuua 21.3. OcHOBHSIE THNL NPOCTPHCTEA WieH System.Data

Tun

Onwcanme

Constraint
DataColumn
DataRelation

DataRow
DataSet.

DataTable
DataTableReader

DataView

IDatahdapter
IDataParameter
IDataReader
IDbCommand
IDbDataAdapter

IDbTransaction

TIpeAcTasnsier orpanitdenme A1 34AaHKOTO 06beKTa DataColumn
MpescTasnAer opHOdHuIi CTONGEL BHyTPH OBbexTa DataTable

MpexcrasnAer oTHOWEHME “PORMTENCKMii-OEPHAH" MEXaY ABYMA
oGbexramm DataTable

TPeACTaBARET ORHOUHYIO CTPOKY BHYTPH OGbeKTa DataTable

MPACTABARET HAXOARLIICA B NIAMSTH Kews RaHHbX, KOTOPIA COCTO-
WT 13 T10GOTO KONW4ECTEA B3aMMOCBA3aHHEX 0BbeKTOB DataTable

TIpencTaBnAer TaGA 4N 60K AaHHbIX, HAXORALIAACA B NaMATH

Moasonser TpakTosath 0GbeKT DataTable Kak AONYCKAIOUI TONb-
KO HTekMe KyPCOp AR AOCTYNA K AHHEIM B NDAMOM HANPABREHMM

Onpegensie KacTpauaaewoe npeactasnene DataTable A1 Cop-
TMPOBKW, DWILTPALMK, IOUCKA, PEAAKTHPOBAHWA W HaBUTaUMM

OnpegensieT ocHoBHoE NoseAEHMe O6beKTa ananTepa AaHHLX
OnpenereT 0cHOBHOE NoBeAEHHE 06beKTa napaueTpa
ONPEAEIAET OCHOBHOE NOBEAEHHE OBEKT HTEHMR AGHHX
ONpeeAeT 0CHOBHOE NOBEAEHHE OGbEKTa KoMaHs!

Pacumpser wHTepgeic IDataAdapter 1A oGecneseHws obexta
‘aganTepa AaHHbX AONOTHHTEALHOR DYHKLOKATLHOCTHO

OnpenenseT 0cHoBHO NoBeeHe 0GLeKT TPaHIAKLMA
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Puc. 29.7. fleransias wbOPMaUMs A1 MeTona GET KOHTPonMepa WeatherForecast
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‘Tabnuua 21.4. UaBpannsie unewsi Tna DbConnection

Hnen

Onucanwe

BeginTransaction ()
ChangeDatabase ()

ConnectionTimeout

Database

DatasSource

GetSchema ()

state

‘3T0T METO NIO3BONAET HavaTs TPAHSAKLNIO 6asbi AaHHSX

‘30T MeTOR UaMeHsieT 6asy AGHHX, CBRSAHHYIO G OTKDHTM
nomKAIseHMEM

370 CBO/ICTEO TOMLKO AT TEHH BOIBPALIAET NIPOMEXYTOK Bpe-
MeHW, 6 Tedene KOTOPOTO IPOHCKORUT OXWHAGHHE YCTaHOBAHNS
NORKTIOEHHR, NIPEXAE YeM GYAeT CreHepHposana ouwMmbKa (oTa-
RAPTHOE 3HANEHWE SABHCHT OT NOCTABLIAKG). 4105k HaMEHTS
CTaHADTHOR aHaveHvie, HEOBXOMMMO YKa3aTS B CTDOKE NOAKNIO-
HeHWA KOHCTPYKUMO Connect Timeout (Hanpumep, Connect.
‘Timeout=30)

370 CBOICTA0 TOMbKO /1R 4TeHMS! BO3BPALLET Ml Ga3bi AGHHLIX,
06CnyXHBaEMO/ OGbEKTOM MOAKNIONEHHS

370 CBOICTB0 TOMLKO A1 YTEHMS BO3BPALLAET MECTONONOXEHHE
683t RaHHLX, O6CTYX/BAEMOR OGLEKTOM NOTKTIOEHHR

30T MeTon Bo3BpaAET 06bexT DataTable, COREPKALM M-
GOPMALIO CXEMbi W3 HCTONHHKA AaHHEX

370 CBOACTBO TONLKO /1 “TeHMA B03BPAUIAET TEXYUE GO~
CTORHYS NORKIOHEHAR, MPSACTABNEKKOS NEPHMCTEHEH
Connectionstate






OEBPS/images/img00244.png
W Fun With Visual Layer - o X

Hello Visual Layer!

Puc. 26.14. VICNONb30BaHAe BU3YNLHOTO YPOBHS /1A BUIyANASaLIMM
'PACTPOBOTO U30GPAXEHIS, PACIONOXEHHOTO B NANATH
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‘Ta6muua 20.4. OcHoBHble wneHs: FileInfo

Hinen Onwcanwe

‘AppendText () Cosnaer ofbex Streaniix i ter (onuCaHHuiA Aanee & rmase) u 06as-
fseT Texcr & Gain

CopyTo () Konupyer cywiecreyiouii Gaiin 8 Hostin dain

Create () Coanaer HoBwii Gaiin u B03BPALIGET OBLEXT i LeSt ream (onucanHsii

CreateText ()

Delete ()
Directory
DirectoryName
Tength
MoveTo ()

Name
Open ()

OpenRead ()
OpenText ()

Openiirite ()

Hanee © rase) AR B3AUMOREIICTBR G BHOBb CO3AAHHLM daiinom

Coanaer oBuexT Streamiir i ter, KOTOPit MPOMSBOMT 3ANVCS B HO-
Bt TexcTOBb daiin

YRanser Gaiin, K KOTOPOMY NpHBAaH SKseMNnAP FileInfo
lony4aeT aK3eMIIAP PORMTENLCKOT KaTanora

Mlonysaer ok Nyrs K ponuTensckowmy karanory.
Monysaet paamep Texyuero Gaiina

MepemeutaeT yKasaHHii Gain 8 HOBOR MECTONONOXeHye, NPEAIoCTas-
AR BOIMOXHOGTS YKa3aHWS HOBOTO WMeHW ANA daiina

Monyuaer uws daina

‘OTKpbiBaET haiin C PASHOOGPAIHEIMM NDHBNETUAMI HTEHAR)/3ANHCH M
‘CoBMECTHOrO AocTyNa

Coagaet 0BbexT Fi eStream, AOCTYMHLI TONLKO AN UTeHMA

‘Coggaet 0GbexT StreamReader (onucaHHuii fanee & mase), koTo-
P NPOMIBOAUT HTeHHE U3 CYLLECTBYIOLEO TEKCTOBOTO Gaiina

CoggaeT 0BbekT Fi LeStream, AOCTYNHI TONLKO A7 3anucn
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Tabnuua 10.5. Knaccs us npocTpanct

WMen System.Collections.Generic

Tonaepxusacmsie

O6oSuenni Krace Seromnus mvappolcu Onncanme
Dictionary<TKey, ICollection<T>, Npencrasnsier 06oGuen-
Tvalue> IDictionary<TKey, HY1O KONEKLINO Ki0%efi W
TValue>, IEnumerable<T> 3HAEHNI
LinkedList<T> ICollection<T>, Npeacrasnser Reyxcasamsl
IEnumerable<T> cnncox
List<T> ICollection<T>, Npeacrasnsier nocnegosa-
IEnunerable<T>, ILiSE<T>  TensHbil CIHCOK IMEMENTOR
C AUHaMHSECKH HameHs-
WM paswepom
Queue<T> ICollection (310 He onevatka; OGOGWEHHAR peanu3auna

SortedDictionary<TKey,
TValue>

SortedSet<T>

Stack<T>

VIMEHHO TaK Ha3bIBAETCS HEoG06-
iewnbii wTepGeiic Konnexunm),
IEnumerable<T>
ICollection<T>,
IDictionary<TKey,
TValue>, IEnumerable<T>
ICollection<T>,
IEnumerable<T>, ISet<T>

ICollection (sTo He onevarka;
VIMEHHO TaK HadbiBaETCA HeoG0G-
W@HHBIA HTEPEIC KonNeKLMH),
IEnumerable<T>

cnucka, padoTanoiero no
anropuTMy “nepenii Bowen —
nepaLiA aen” (FIFO)
OBobuenwas peanusaus
COpTUPORaHHOTO MHOXECTE
nap "knioy-3Havenme”
Mpencrasnser KoANEKUMIO
06bex108, NOAEPXHBaEMBIX
B COpTHPOBZHHOM NOPAAKE
6ea aybnuxatos.
(0GoGenHan peanu3aus
ccnucxa, pabotaiouero no
anropuTMy “NoCNeaHMii Bo-
wen — nepesi sswen” (LIFO)
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Tabnuua 22.17. NapameTpsi Komangst scagfold

Napamerp Onucanwe
Connection CTpoKa NoRKMOYEHMS K 6a3e AaHHIX
Provider Vcnonsayemsii nocTasiuax 6aa nawwbix EF Core (ckaxem,

Microsoft.EntityFrameworkCore. SqlServer)
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[XAMLis a very useful way to define the look and fel of a WPF app
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PUC. 25.14. VICTIONb30BaHHE BIOXEHHSIX NaHeNeli ANA GOPMAPOBaHHR
NO308aTENLCKOrO WHTEpdElica OkHa
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Tabnuua 14.2. Uabpannbie caoficTsa knacca Process

CeoitcTa0

Onucanme

ExitTine

Handle

d
MachineName

MainWindowTitle

Modules

Processiane

Responding

StartTime

Threads

103807AeT U3BNEKGTS OTMETKY EDEMEHH, ACCOUMAPOBAHHYIO C PO~
UECCOM, KOTOPLIT Gbin 3aBEPUIEH (NPEACTABEHHYIO C NOMOULL0
TMna DateTime)

BO3BPaLLaET ACCKPUNTOP (NPEACTABNEHKAIA TWIOM TNt PLI), KOTO-
D i1 HA3HAYEH NIPOLIECCY ONEDALIOHHOR CHCTEMOR. 3T0 MOXeT
6biTb M071EaHO ApY NOCTPORHWH NpHAOXeHMi .NET, HYXAGIOLMKCA 80
BIAMMOLECTEU C HeYNDABAREMBIM KOROM

MoseonseT nonysars uzexTidwkaTop PID cassanHoro npouecca

T103807MET NOYaTS M KOMTHIOTEPE, Ha KOTOPOM BLIMOTHAETCA
Conaanbif MpoLiecs

Mlo3B0seT NonyHaTs 3aroOB0K MEBHOrO OKKHa NpoLECca (eon y
NPOUECCa HeT FAABHOTO OKKa, TO BOSEPAIAETER NYCTaR CTPOKa)

MIpeocTasAeT A0CTYN K GTPOro THMAOBAHHOR KoNEKLM
ProcesstioduleCollect ion, npeacTasnsiouiei HaGop MoRyneit
(.11 Wi * . exe), KOTOPHIE GuiTH JaTpYXEHS BHYTDH TEKYLLETO
npouecea

M03BONRET NONYHTL UNA NPOLECCa (KOTOPOE, KaK H MOXHO Gbin0
fIDeANonaraTs, NPEACTABTAET COGOM UMA CAMOTO MPMAIOKeHMR)

Moasonsier NonyaTh 3HaseHMe, KOTOPO YKG3HEAET, PEArupyeT i
NONLS0BATELCKHA WHTEPAEFIC TPOLECCa Ha NONLSOBATENbCKHI
8RO (11 B TEKYLLWH MOMEHT HAXORWTCA 8 “3aBHCLLEM" COCTORH)

T03BOARET NONYNaTb 3Ha4EHHE BEMEHH, KOTA Gsin anyuieH Npo-
Uece (MPEACTABNEHHOE C NOMOWBIO THNA DateTime)

M03BOARET NONYNaTh HAGOP NOTOKOB, BHINOTHAEMEX 8 CEAIAHHOM
TIPOLECCe (MPAICTABNEHHi NOCPEAICTBOM KOMEKLIM 0GLeKTOR
ProcessThread)
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Tabnuua 3.4. BHyTpeHHme Tunbi Aankbix C¥
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Tun
P T—— Ananazon Onucanne
sCt ceLs 8 System
bool 2a Boolean truewm false Npwarar no-
THrOCTA Wi
noxocTH
sbyte Her seyte  or-1280127 8-GarHoe swcno
co naxom
byte a Byte 0100255 8-GAoe swcno
Gea awaKa
short fa mtls or-32768 16-6umHoe wncno
2032767 co anaxom
ushort  Her UIntls  or0 16-GuTHo® Wcno
065535 Gea anaxa
int na 32 or-2 147483648 32-6utHoe weo
02 147 483 647 o awaKom
uint Her UInt32 o0 32-6umHoe wcno
204294 967295 6ea awara
long fa Int64  or-9223372036 854 775808  64-Guthoe smcno
209223372036 854 775 807 co anaxom
ulong Her UIntéd o0 64-6imoe wuco
2018 446 744 073 700551615 603 awaxa
char Ia Char o7 U+0000 OnosH 16-
P G cuaon
Uicode
float na single  or-3.4x10% 32-6utHoe e
0 +3.4x10% © nnasaouei
TouKoit
dowble g Double 0750410 64-6uTHoe oo
R0£1.7x10%8 ¢ nnasaiouiei
Touoit
decinal  fa Decimal  (o7-79x10%07.0x10%)/  128-GuTHoe swcno
(1071030) co aHaxom
string  fa String  Orpawmien obvemom cvotew-  Mpencrasnser
ot nawsT 4a60p CAMBON0B
Unicode
object  fa Object B nepementoi object MoxeT  Gasoasit knaco

XPAHUTLCA MIO6OR THR AaHHLX

79 BCeX TNoB 8
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Ta6nuua 11.1. BoaMoXHoCTs neperpyaky onepaumii C#

Onepauws C# BOIMOXHOCTS neperpyI
Hm 31U yHapHHIe onepaL MOTYT GLiTs neperpyxensi. fauik Cit
true, false TPEBYeT CoBMECTHOM NeperpyakH true  false
=% 18,6, 1,7, <<, >> BT GMHaDHbIe OnepaLI MOrYT GbiTh neperpyXensi

12,43, <=, > 37U onepaLu CpasHeHs MOTYT GbiTh neperpyxensi. Sabik Ci

8]

TPEGYeT COBMECTHOT Neperpy3Kit “MoXoXUX” onepaund (re. < 1>,
S, =i 1)

Onepauws (] He MOXeT GhiTs neperpyKena. OAHAKo, kak 6bino
IOKA3HO Paree B ase, Ty Xe CaMyi0 QYHKUMOHATLHOCTS 00es-
newBaer wpexcatop

Onepauns () He MOXeT GHiTs Neperpyxexa. Tew He Meree, kak
B YBWAMTE K27 8 FBe, Ty X CaMYI0 GYHKLHOKANBHOCTS fpe-
ROGTABARIOT CreUManbHE METOb! MPeo6pasosanus

(CokpaLeHHe OnEpaLMM NDHCBABAHHS HE MOTYT GBI Neperpy-
XEHsi; OHAKO B 1OTyaETe W ABTOMATHHECKH, KOTAA Neperpy-
XaeTe CooTBETCTBYOLG GHKapHE Onepau
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‘Tabnuua 26.1. Kniowesbie csojicTaa 6asosoro knacca Shape

CaoitcTsa

Onmcanwe

DefiningGeometry

Fill

GeometryTransform

Stretch

Stroke

StrokeDashArray,
StrokeEndLineCap,
StrokestartLineCap,
StrokeThickness

BosBpauiaeT 06bexT Geomet ry, KOTOpH MPEACTABNSET 06~
LiAe PaIMepsi TeKyLLEi OHUryPbL. DTOT OBLKT COACPXHT TOMBKO
TONKH, NPUMEHSEMbE A5 BUYATM3ALIN AGHHESX, U HE MMeeT
HUKEKIX CTIEZl0B GYHKLOHIHOCT U3 Knacca UTE Lement ui
FraneworkElement

MoaBonReT yKasaTs OGLEKT KHCTH AR JANOTHEHNS BHYTDEHHER
oBnacTi Qurypel

TIo3BOAAET NPAMEHSTS TPAHCHOPMALIO K GHTYPe 4O €€ BHya-
WMSaUHM Ha SKPaHe. YHACTE0BaHOE (OT UTE Lement) caoficrso
RenderTrans £orm PUMEHSET TPaHCOOPMALINO 1007E B3YaTH-
AU PUryPH Ha Kpare

OnUCHBaET, KaKkiM 0Gpa3OM PACTONOXHTE QUTYDY B BHAENEHHOM
i IPOCTPHCTB, HAMPWMED, O €8 MIO3MLK BHYTDM AVCTIETYEpa
KOMIOHOBKH. 3TO YIPABTRETCH C© MCTION30BAHHEM COOTBRTCTEYIO-
Wero nepeswicaenMA Systen. indows . Media.Stretch

‘OnpeReneT OGEKT KHCTH Wil 8 PAAE CAYHaER OBbEKT nepa (KoTo-
Db Ha CAMOM €71 SBTRETCA JAMACKADOBAHHLIM OGLEKTOM KHCTH),
NDAMEHSEMbI A9 PHCOBAHUS FaHHL GUTYDH

374 (1 APYTHE) CBOWCTEA, CBASAHHbIE CO WTPYXaMI, YIPaBASIOT
TeM, KaK CKOHQWIYPMPOBAHS! MMM TIDt PHCOBAHMM FaHULL GHry-
Pbi. B 6OMLLUMHCTBE Cy4aes AanHbie CBOCTB BYAYT KOHBHTYPHPO-
BaTb KUCTb, UCNIONS3YEMYIO /1A PHCOBAHWS DKWL WM MUHUN
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TaGnwua 22.12. Mapamerpet Komanas List.
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--no-connect

‘CrpoKa nogKAIoeH K 6age AaHHbIX. 110 yMOHaHIO
NPUHUMAETCS Ta, 40 YKa3aHa B SKIeMNSpe peanwsa-

L IDes ignTimeDbContextFactory i 8 MeTose
OnConfiguring () NPOMIBOLHOO OT DoContext knacca

3acraBnseT NPONYCTUTS OBpaLLEHUE K Gage AaHHbX
Ha IPE.IMET NDUMEHEHUS MATpaLIi
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Tabnuisa 29.3. HaCTO HGNONLIYeMBie BCNOMOraTebHAIE METOAb! ANA B0JBPALIEHAA KOAA
coctosuun HTTP, npeaocraensemsie knaccom ControllerBase

BenomorarensHbii MeTon Peaynerar gefcrens Kos cocrosmus HTTP
NoContent () NoContentResult 200
ok() OkResult 200
NotFound () NotFoundResult 404
BadRequest () BadRequestResult 400
Created () CreatedResult 201
CreatedAtAction () CreatedAtActionResult
CreatedAtRoute () CreateAtRouteResult

Accepted() AcceptedResult 202
AcceptedatAction () AcceptedAtActionResult
AcceptedatRoute () AcceptedAtRouteResult
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Ta6nuua 19.10. HsGpannsie MeTons! Tuna ModuleBuilder

Meron Onwcanwe
DefineEnum () BuinyckaeT onpesenenve nepeswcnenns NET Core
DefineType ()

KoHCTpYUPYeT 0Bbecr TypeBui Lder, KOTOpIA NO3B0NSET ONpefenss
U SHaseHAA, WHTEPEFICH U T KNGOS (8K101aR Aenerars)
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TaGnuua 15.1. OCHOBHBIE TWNbI NPOCTPAKCTEA WMeH System. Threading

Tun

Hasnasenne

Interlocked

Monitor

Mutex

ParameterizedThreadstart

Semaphore

Thread

ThreadPool

ThreadPriority

Threadstart

Threadstate
Timer

TimerCallback

‘3707 TN NPEROCTABARET ATOMAPHSIE ONEPALIH AN NEpemeH-
HblX, PASAIENFEMEIX MEXEY HECKOKMMM NOTOKAMM

‘3T0T TN 0GECNEYHBAET CUHXPOHIIALIO NOTOKOBEX OGbEKTOB,
HCNON3yR GAOKAPOBKH U OXUAZHMA/CUTHAS. KAIOYEBOE G080
Lock siabika C# “3a KyMCa® npuMEHSET 0BbexT Moni tor

‘3TOT NPMMATUB CUHXPOHHIELIAN MOXET MCTIONI0BATLER AN
‘CHHXPOHU3ALY MEXY FPHULIaNY IOMEHOB NPHIOXEHHTi

3107 AeneraT M03ROTAET NOTOKY BH3YSATS METORN, MPHHHMA-
oLE MPOKIZOTEHOE KOTHHECTEO GprYMEHTOR

31T TH NO3BOTAET OTPEHASHBATS KOTWHECTEO MOTOKDS, KOTO-
PHE MOrYT METS 0Ty K PECYPCY WAl K OnpesieneHHoMY Thny
PECYPCOB OLHOBPEMEHHO

30T TM NpeCTaBNRET NOTOK, BINONHAEMS 8 cpeie .NET
Core Runtme. C NpAMEHEHHeM AZHHOTO TWa MOXHO NOPOXAATS
_ROMONHATENHSE NOTOXH B VCXORHOM [IOMEHE NPUTOXH

‘3T0T TMN N03BONAET BIANMOREICTBOBATS C NOANEPXHBAEMSM
cpeno .NET Core Runtime nynom noToKo BHYTPH 3agaHHor0
npouecca

310 nepeviCeHHe NPEACTaBNAET YOBEHs NPHOPHTETa NOTOKS
(Highest, Normal WT..)

‘3T0T Aenerar N0IBONAET YKAHIBATH METOA 1A BH30BA

8 3a18HHOM NOTOKe. B OTM4WE OT flenerata
ParametrizedThreadStart eneske MeToms
‘ThreadStart 8ceraa RO/KHbI MMETs OAUK # TOT Xe NpoToTUn

‘370 nepeuvICeNVe 3anaET AONYCTUMIE COCTORNMS NOTOKE
(Running, Aborted M T.a.)

‘3T0T TMN NPEAOCTABAAET MEXaHI3M BHINOHEHUR METOR Yepes
YKasaHHLIE UHTEpBANL!

90T TN fenerara UCNONbayeTCs 8 CoveTaKMk C THNaMi Timex
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OEBPS/images/img00089.png
e | aurortnss 4

static void QueryoverInts()

{
int() numbors = (10, 20, 30, 10, 1, 2, 3, 8); el
// Print only items less than 16.

//TEnunerable<int> subset = from i in nubers where i < 10 select i;

Var subset inuserablecine> = from i:ine in nuabers where i < 10 select i; wwt = Eumeaeitstrtrn)

Foreach (nt 1 in subset) § s - Gumeeiunintno)
€ bt B

(onse\t.% o
) Erpaning th RetsView il g the il

Console.WriteLine();
J/ change some data'in t
nusbers(o] = 4;

PR

Puc. 13.1. Omania ssipaxenii LINQ





OEBPS/images/img00046.png
Savings Account:S1

currBalance=60

Savings Account:s2

| currinterestRate=.04

currBalance=100

Savings Accoun

3

Puc. 5.1. NlamsiT 07 CTaTNIECKUE AaHHE PACNPEACNAETCA ORMH Pa3.
W COBMECTHO UCTIONb3YETCA BCeMM IK3eMNADaMH Kacea





OEBPS/images/img00232.png
Name | <No Name> vakd

Type Elipse
o
Arrange by:Category ~
4 Brush
Stroke No brush o
OpacityMask No brush o
L] =8| o
ditor S Color Resources.

RO
G 128
BO
A 100%

b Mis. .cous

Properties | Solution Explorer _Git Changes

Puc. 26.5. loGoe ceoiicTeo, Ko~
Topoe TPeGyeT KHCTH, MOXeT GbiTs
CKOHGUrYDUPOBZHO C MOMOULSIO UH-
TerpupOBAKHOrO PeAaKTOpa KiCTel





OEBPS/images/img00111.png
Ta6nuua 17.3. HeGonbuias BIGOPKa NPeAONPeAENeHHbIX aTPHGYTOR

ATpHSyT Onucanwe

[CLSCompliant]  3acraBfser aHHOTUPOBAHHLIA INEMEHT COOTRETCTBOBATS NPaBam CLS
(Common Language Specification — 0BL1eA3HK0Bas CreUAPHKELS).
BrOMHITE, 4TO COBMECTUMbE C CLS THT MOFYT FapaHTHPOBAHHO UG-
NONL30BATSCA BO BGEX A3bIKAX NPOpamMMpoBans NET Core

(DL1Import] Togaonser koay .NET Cofe 0BPaUlaTbGA K 1060 HeynpasAeMmor Gubh-
oTexe Kona C Wik C++, BK1i0uas API-UHTEPOETIC ONepaLIMOHOT CUCTEMs:

[Obsolete] Tomesaer yorapeswiil T uit unex. EGAM APYTVE NPOTPaMMUGTS oM

TAIOTCA MCTIONLI0BATS TaKOH NEMEHT, TO OHM MONYIT COOTBETCTBYIOUIEE
npeaynpeXaeHYIe OT KoMAMARTOPa
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TaGnuua 16.1. CaoiCTEa 30HANPOB2HHS NDMAOXEHMA

CaoitcTso

Onucane

TRUSTED_PLATEORM_ASSEMBLIES
PLATFORM_RESOURCE_ROOTS

NATIVE_DLL,_SEARCH_DIRECTORIES

APP_PATHS
APP_NI_PATHS

‘CrWCoK nyTei k baiinaw CGOPOK NTATAOPM! U NPHAOXEHAR

(CIMCOK nyTeli K KaTanoram 4 MOWCKa NORSHHEHHbX
cGopox pecypeos

‘CNUCOK NyTeih K KaTAnOraM /1A NIOUCKa HeyNpaBAAEMBix
(coBcTaentusx) GMGnoTex

(CMGOK nyTel K Karanoram A7 NOVHCKa YNpaBAewsix CGOpOK

‘COMCOK nyTeli K KaTanora AA NoMCKa COBCTBEHHbX
06pasos ynpasnAewtix cGOPOK
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Tpogonxenve TaGn. 31.2
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7a (8 BUAE CTPOKM 3aNPOCa) G UeN6I0
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SXC— aADEC AR BEPCHM HCTOHM-
KA B CeT A0CTABKM COREPXAMOTD
asp-fallback-src — 3anackon
aiin, KOTOPbiA AOMXEH UGOS30~
BT, €CAN OGHOBHOM He AOCTYTEH;
‘OGLIIHO NPHMEHAETCR C MCTONHHKaMI
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asp-fallback-src-include —
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Gaitnos A1 BKIIONEHNA NPH Nepexo-
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QaiN0B A1 HCKTIOYEHIA NPH Nepe-
Xoe va 3anacHoi BapHaHT

asp-fallback-test — cuewap-
HES METO N UGONb30B2HHA NP
1IPOBEPKE Ha MPEAMET Nepexona a
3aNaCHOR BapHaHT
asp-sre-include — ywmeepca-
TMIDOBHHI WAGTOH /1A BKNIONE-
HuR paiinos

asp-src-exclude — yHugepca-
U3MPOBaHHHIH WABAOH ATH MCKTIO-
HeHR Gaiinos

asp-append-version — noas-
RET Xew-aHaseHwe Gaia B Kavec-
Tae YKaIaTEN BEPCUN K MMEHH -
7a (8 BUKle CTPOKN 3aPOCa) G UENLIO
owCTkN Kewa

names — ORUHONHO UM pasie-
waIoWEi Cpensl WK pasmeneHHLin
3ANATIMU CTICOK WMEH AR 3anyCka
'BU3YANM3ALAYN CONEPXUMOTO (pe-
FUCTP CUMBONOB UTHOPHPYETCA)
include — OAUHOYHOE NS PaIMe-
waloueR CpeAs Wik pasnenenbi
SANATHIMI CTICOK HMEH AR BKAIOYe-
HUS B BU3YBNM3ALIMIO CONEPXAMOTO.
(perucTp cuMBsonos HrHopupyercs)
exclude — OIMHONHOE UMA pas-
Mewaowed Cpensl Wik pasne-
MEHHEIA SANATSMM CTHCOK UMEH

15 MCKTIONEHYR 13 BH3YaIM3AUMN
COREpXUMOr (PErvCTp CAMBoNoB
urKopupyercs)
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MouseMove="{">

<Grid> [T —|

<Button Nam MsnWidowMosseMowe  -ent="Button" HorizontalAlignme
VerticalAlignment="Top" Width="75" Click="Button_|

Puc. 24.8. 06paGoTKa COBMITHIA C NpMeHeHEM PeAaKTopa XAML
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TaGnuua 19.2. WaGpanHsie aTpHOYTLI, UCNOMbIyEMsie BMECTE C AUPEKTHBO/ . class.
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Ta6nuua 12.1. UsGpannsie wnewsi Knaccos System. MultcastDelegate/Systen. Delegate

Ynen

Method

Target

Combine ()

GetTnvokationList ()

Remove ()

RemoveAll ()

310 caojicTao Bo3epawaeT o6bekT System. Reflection.Method,
KOTOPbIA NPE/ICTABAET ACTANM CTATVYeCKOTO METOa, NOepXHEae-
Moro aeneratom

E0/M NOAneXaui 86308y METOR ONpERenest Ha yposHe o6bexTos
(Te. OH HecTaTWecKuii), TOrA 3TO CBOFICTED B038PALLAET OBBEKT,
KOTOD NPEACTABAET METOA, NOIEPXBaEMsii AeneraToM, Ecin
B03BPALLEHHOR TArget JHaseHwe PasHO nul 1, T0 NoAeXauMi sbi-
308Y METOR ABNAETCA CTATMYECKAM

‘3TOT CTaTUMECKWiA METOR JOBABNFET METOR B CNUCOK, MORAEpX¥Bae-
‘M feneraTom, B a3bike C# AanHuIi METO BHI3LBIETCS C NpMeHe-
HUEM NIEerPYXEHHO/ OMEpaLIMi += B KaHECTEE COKPAILIEHHOM 3aNHCH

‘3707 MeTo BO3BPaLLAET MACCUB 0GLeXTOB System. Delegate,
KaXabit W3 KOTOPSX NPEACTABNRET OPEAeNENNb METOR, AOCTYNHLA
79 Bui308a

‘31 GIaTWHECKME METOf YRATAIOT METOR (Wih BCE METOR) 1S G-
Ka 830808 nenerara. B ssuike C# METOR Remove () MOXeT GbiTb
BI3B2H KOCBEHHO C WCTONS3082HHEM NEPETPYXEKHOA ONepaLI —
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Tabnuua 20.8. OcHoBHbie 4neHs! TextWriter
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WriteLine ()

‘3T0T METOR, 3aKDLIBAET CEAICTBO 3ANMCH 1 0CBOBOXAAET BCE CBAIAHHbIE C
HUM pecypesi. B npouecce Bybep asToMATHHECKY COPAChIBACTCH ( CHOBE
9TOT 4neH QYHKUMORALHO SKBMBANeHTeH MeToRy Dispose ())

30T MeToR O4MLaET BCe Bydeps TEKYLLEr CPEACTBa 3ANMGH W 3anuCHEa-
€ 808 GYGEPHIOBaNHbE AaHHSIE Ha NEXAUIEE B OCHOBE YCTPOICTBO; ORHa-
KO OH He 3aKPLIBaET CPEACTB IanHoH

370 CBO/ICTE0 3aAGET KOHCTAHTY HOBOFi CTPOKU AR YHACHEAOBAHHOTO Knac-
ca cpencTea 3anucH. 10 YMONMEHMI OTpaHMTENEM CTPOKkw B Windows e~
JRETCA B03BPAT KAPETKH, 3 KOTOPHM CREYeT Nepeaon GTpokM (\r\n)

30T NeperpyXeHHuIA METOR JANMCHIBAET AZHHBIE B TEKCTOBbIA NOTOK
663 A0GaBEHS! KOHCTaHTH! HOBO/ CTPOKH

‘3T0T NeperpyXeHHbiii METOA 3aNUCHIBAET AGHHLIE B TEKCTOBLIA NOTOK
 ROGaBNEHHEM KOHGTRHTH HOROM CTPOKH
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Ta6nua 6.1. OcHosHbie MeToRs System.Object

Merog aksemnnspa

Onucanwe

Equals ()

Finalize ()

GetHashCode ()

ToString ()

GetType ()

MenmberuiseClone ()

0 yMOMaHI0 3TOT METOR BOJBPALET e, TOMSKO CM CpaBH-
Ba6Mble IMEMENTHI CCHIAOTCH Ha OLWH W TOT Xe OGbEXT 8 NaNsTH.
Taxum 06pa3owm, Equals () NPAMEHAETCS /1 CPABHEHNS OBBEKTHEIX
COBINOK, 3 He COCTORMMS! 0GLeKTOR, OBsHHO A3HHSI METOA Nepeonpe-
RNRRTCS, 4TOG BOIBPALLATS Lrue, KOTA CPABHUBAEMbIE OBLEKTE!
MMEIOT O/IMHAKOBLE SHAYEHUS BHYTDEHHETO COCTORNUS (T.€. CEMaHTM-
K3, OCHOBAHHAS Ha SHAEHNRY).

Wweiire 8 auay, 470 ecnw 8 nepeonpenensete Equals (), Tora
ROMKHS TAKXE NepeonpeRenvTs GethashCode (), TX. AaHHHE Me-
TORS UCTIONS3YIOTCA SHyTDEHHE TWNawM Ha shtable AR UaBEseHAS
N0R0GeKTOB K3 KoHTeHepa.

TaKke BCOMHHTE 13 (A 4, 4T0 8 Kyacce ValueType 3707 MeTon
Nepeonpezenei A1 BCeX CTPYKTYD, 410Gk BHINONHSTS CpasHeHve Ha
ocHoBe aHaveHut

10Ka MOXHO GYHTATb, 4TO STOT METOR (KOTAG OH Nepeonpereren) asi-
34B3.TCH 419 0CBOBOXEHWS NOGbX BbiAENeHHbX PECYPCOB nepes
yHiTOXeHveM BeKTa. C60pKa Mycopa s cpeae CoreCLR NoApoGHo
paccmaTpusaeTcs & fnase 9

3107 MeToR BO3BPAAET SHaveHye int, KOTOPOR MASHTUDULMPYET
KOHKDETHBI OGbexT

70T MeTOR B03BpALIAET CTPOKOB0E MPEACTaRNEHHE 06bexTa 8 (Gop-
MaTe <NpOCTPaHCTBO_JMeR> . <uA_Tna> (HAJHEAGMOR 07~
"HOCT5I0 384aHHSM WMEHEM). OH GYAET HaCTO NEpeonpEneTsC
MOAKNACCE, “TOBbi BMECTO NOTHOCTHO SA/GHHON WMEHH B03BPALIATE
CTPOKY, KOTOPas COCTONT 3 12D "hs-3HaveHHe", NPEACTABAAIOIAX
BHyTpeHHee CoCTORHHE O0beKTa

30T METOR B03BPALAET OGBEKT Type, NOTHOCTS ONMCHIBAIOUH
OBbEXT, Ha KOTODbi B TEKYLLUA MOMEHT NDOIBOAUTCA CCHITKA.
LIpyrvi CrioBaMH, OH FBARETCA METOROM WASHTHHKALI TWOB 80
Bpews sunonkenn (runtime type identification — RTTI), AocTynHem
BCeM oGbexTam (TonpoGHo oBcyXaaeTcs & mase 16)

‘370T MeTOR BO3BPALLAET NONTEHHYIO KON TEXYUIET0 OGbEKTa U Hac-
TO NPAMENAETCA AN KAOHHDOBAHWS OGYEKTOB (cu. rasy 8)
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Tabnuua 10.8. BOIMOXHEIE OTPaHYEHHR ANA NaPaMETPOB TMNa B 0GOBLEHHSX

Orpanusenwe

Onwcanue

where T : struct

where T : class

where T : new()

where T :
MwsBasosoroknacca

where T
Mmsitzepgerica

Tlapawerp THna <T> A0MKEH UNETh B CBORH LETIOYKE HACTEA0BaHHS!
xrace System. ValueType (Te. <T> R0nXeH GbiTb CTDYKTYPOT)

Mapamerp THna <T> e AOMKEH WMETS B CEOE/ LeNosKe Haceno-
@A Knace System. ValueType (re. <T> AOMXeH BT CobINON-
HeiM THTOM)

Napawerp Tuna <T> 0BaH UMETS CTaHRAPTHSI KOHCTPYKTOP. 310
078340, €GM 0GOGLIEHHBIE TW AOMXEH CO3AABATH HKIEMANZPHI
ApameTPa Tina, TX. MPEAYranaTh QOPMAT CreuwansHiiX KOHCTPYK-
TOPOB HEBOIMOXHO. OBPATUTE BHUMAHUE, 4TO B TTE C MHOXECTEOM
‘OrpaHIdeHyE 1aHHOE OTPaHASEHUE IONKHO YKAIIBATLCS NOCAERHHM
Mlapamerp Twna <T'> HOTKeH GbiTh NPOUIBOAHKM OT KNACea, yKa-
3aHHOrO Kak MuaBasosoroknacca

lapaweTp Tvna <T> HO7KeH PEanu30BBaTS WHTEPGETC, YKasaH-
Wbl KaK Jhesfimepgesica. MOXHO Sanasars CTCOK H3 HECKOTBKK
VHTEDAEACOB, Pa3enss e samsTsi
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Puic. 24.1. Vepapxs Hacnenosakua knacca Window
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Ta6nuua 3.10. Yenosnsie onepaunn C#

Onepauns _ Mpuwep Onucanve
s if (age == 30 &6 name —

"Fred")  Onepaus “W". Bosepauser true,
G 8Ce BHPaXEHNA 40T true

1" if(age == 30 || name == "Fred")  Onepaum "', Bosspauaer true,
€GN XOTA Gbi OAHO M3 BLIPAXEHMA

naer true
' if (!myBool) Onepauvs *HE". Bosspausaer true,

e/ Bbpaxenvie AaeT false, wnn

£alse, ecu Bbipaxenvie Ager true
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Tabnua 19.6. PacnpocTpaHensie Koasl onepauwii CIL, CBS3aHHBIe C UIBeYEHHEM U3 CTeKa

Kog onepauyy Onucanwe

pop Yaanser sHaseHvie, KOTOPO B TEKYLLIT MOMEHT HAXOZIUTCS Ha BEPHYLIKE
CTeKa BLISMCTIEHUA, HO HE 33BOTUTCS O er0 COXpaHeHNH

starg Coxpasser aHaveH#e U3 BEPXYLLKN GTKa B apryMeHTe METORA G onpene-
TEHHLM WHREKCOM

St1oC (M MHOTOUMC-  VISBNIEXaeT Texyliiee SHaveHyE U3 BEPXYLLKM CTeKa BuMUCTEHH]i M COXpa-
TeHHble BaDUALIAM)  HAET €10 B CTICKE NIOKNHEIX NEPEMEHHIX 10 YKASAHHOMY VHEEKCY.

stobj KONWPYET aHateHe YKa3aHHOF TUA 3 CTKa BLISHCAEHUTA 10 320aHHO-
My aapecy & namsTu

stsfld ‘3aMeHFeT IHaueHvIe CTATUYECKOTO NIONA IHAYEHAEM U3 CTEKa BHIMMCTIEHAN
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Ta6nuua 24.2. Pewenus .NET 3.0 418 0Gecniesens Xenaemoi GYHKUHOHaNbHOCTH
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TaGnmua 22.8. HaCTo UCHONbIYEMBIe aHHOTaUWM AGHHX, NoARepXHBaewmble Entity Framework
Core (c nomowso * nomexens aTpuByTsI, nossewec & EF Core 5)

AWHOTaus AanKbX  Onucanme

Table ‘OnpesenAeT UM Cxemsl i TaBTMLIS ATH CYLINOGTH

Keyless® YKASHBAET, 4TO CYLLHOCTS HE UMEET KNI04a (HENDAME, SBNRETCH
npencTasnenmem Gaaul faHHeIX)

Column ‘OnpepenAeT uMs CToNGU AR CBOICTEA CyWHOCTH

BackingField" Yeassisaer nopnepxisalLiee nosle C# A1 Ceoficraa

Key Onpepenser nepewsuii kN0 AT CywHOGTH. 11071A KIoNa Takxe He-
sHo sanOTCA [Required]

Index' Pa3MELLBETCR B KNACCE AR YKA3EHUS MHAEKCA W3 OAIKOTO WM He-
CKOMLUX CTONGUOB. I03BOTET YKAIIBATS, HTO MHAEKS YHUKANEH

Owned OBLBNET, 470 KIGCCOM BYAET BTARETS APYTO CYLHOCTHAIA KIaCe

Required OGLABNRET CBOCTEO KK He AOYCKAIOLEE JHaveHe ull 8 Gase AaHHbX

Foreignkey O6bABNAET COTICTEO, KOTOPOE NPUMEHSETCA 8 KAYECTBE BHELWHErO
KAI04a 1A HABHTAUNOHHOTO CBOMCTEa

InverseProperty  OBLABAET HABMAUMOKHOE CBOTICTEO Ha ADYTOM KOHUE OTHOWEHNA

Stringlength VKESHBAET MAKCHMANSHYIO WY ATR CTPOKOBOTO CROWCTBA

TimeStamp O6bsenAeT TN Kak rowversion 6 SQL Server 1 noGaBneT npoBepKA
PAPATNENAIM K ONepaLAM Ga3bl AZHHELX, B KOTODbIE BOBEYEHa CYUHOCTb.

ConcurrencyCheck  MMonle bnaros, NpeAHasHaIeHHOE AIH MCTIONb3OBAHA BO BPEMS NpoBEp-
KW NAATNIMA NPY BLINOAHEHMM OGHOBAEHWH W yAaneHMii

DatabaseGenerated  Yxaawgaer, CreHeppOBaHO 1 none 6a30i AaHu. MlpuHimaeT
OLHO W3 SHaseHw R nepeswCHeNUs Dat abaseGeneratedoption —
Computed, Tdentity win None

Datalype OGecnedusae Gonee CieWHSHOE ONPAEEHHE NOTH, YeM BHYTDEH-
WU TN AaHHbX

NotMapped Vckuosaer GROCTED Wik KNACE OTHOGHTEMBHO NN 1 TaGML Ga3t

akHbix
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Tabnuua 21.5. Ynewsi Tuna DbCommand

Hnen Onucanme

CommandTimeout TIONY4BET WA YCTAHABIWMBEET BPEMS OXHAZHWA, NIOKA He 3aBep-
LUUTCA NOBITKa BHINOTHIT: KOMAHAY Y CreHepUPYETCA UMK,
CrangapTHoe HaseHvie CocTaBnAeT 30 CekyHA

Connection MonysaeT un ycranasmeaeT oGbexT DbConnect ion, Mpuvense-
M TeKyLM 06bKTOM DbCommand

Parameters Mlony<aeT KonnexLwo THN08 DoParameter, HOMOML3ye X AT fia-
PaMETPHIMPOBaHHOT 3aNpoca

cancel () OTMEHAET BLINONHEHUE KOMaHTS

ExecuteReader () Boinonmser 3anpoc SQL 1 B03BpaLLAST 06beKT DbDataReader

ExecuteNonQuery ()

ExecuteScalar ()

Prepare ()

NIOCTABLYIKa AaHHbIX, KOTOPIi NPEIOCTABNSET AONYCKAIOWMI TONb-
KO \TeHWe [I0CTYN K peynoTaTy 3anpoca 8 MPAMOM HanpasneHwH

Bunonkser onepatop SQL, OTIW4AIOLMICA OT 3aNPOCa (KanpHMep,
BGTaBKy, OGHOBTeHMe, YAGTeHMe Wik CO3AaRHE TabML)

TlerkosecHas sepows MeTona ExecuteReader (), KoTopan onpo-
€KTUPOBAHA CIEUMANEHO 115 OTIHO3NEMEHTHSIX 3ANPOCO (HanpH-
Mep, nonyuenvie KonM4ecTsa sanuceii)

‘CO31BET NOATOTOBNEHKYIO (W1 CKOMMHAMPOBAHHYIO) BEDCHIO
KOMaHS! /1 MCTOSHUKA A2HHbIX. KaK B2M MOXET BbiTb MIBECTHO,
MOFOTOBNEHHSIA ADOC BLITONAETCS HECKONHKO GHCTPEE 1 YO~
GeH, KOT22 O M TOT X 3ANIPOC HEOGKOMUMO BHINOTHTS MHOFO-
KPATHO (0BHIHHO KaXA PE3 C PAIHEMI NBDAMETPEMM)
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TaGnua 25.2. OCHOBHBIE aNEMEHT! ynpaBneHus Tuna nanenel WPF

Anement ynpasneni
Tna nanenu

Onucanwe

Canvas

Dockpanel

Grid

stackpanel

WrapPanel

TIDEOCTABARET KNACCHAECKAR PEXWM PRIMELLEHIS CONEDXHMOTO.
‘3MeMeHTHI OCTAIOTCA B TONHOCT Taw, KO3 G NIOweLLeHsi Ha 3Ta-
e npoeKTUpOBaKMs

MpuesaLizaeT COAGPX/MOE K YKaIaHHO CTOPOHE nawen (Top
(BepxHAs), Bottom (uxias), Left (nesas) i Right (npasas))

PaCnONaraeT COREpXHMOE BHYTPU CEpUM SHeeK, NOAEPKMEAEMLX
BHYTPH TaBAMIHOT CeTRI

YTanLISaeT ConepXUMOE BEPTUXATOHO WTH FODHIONTATEHO, KaK
permaMeNTHpYeTCs CBOACTBOM Orientation

TO3MUMOMDYET COABPXUMOR CeBa HANABO, NEPEHOCS rO Ha
CRenyiowyio CTPOKY N0 AOCTUXEHIH rpaHuU Nanen. flansHeiiluee
YTODAROYEHHE NIPOUCKORMT NOCTIEAOBATENISHO CBRPXY BHI3 WIK G-
52 HaNPaBo B 3ABUCHMOCTW O 3HAYeHUs CBOfiCTBa Orientation
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static void Main(string(] args)
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Car c1 = new Car(); 1 T T
Car c2 = new Car(); Yxasatens wa
) cnepytowi 06LeKT

Puc. 9.2. [leTany pasvellienus 06LEKTO B YNpaBNAeMoit kyse
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Tabnuua 11.2. Onepaunw u KnioveBbie cnosa C#, CBA3aHHsIE ¢ ykadaTensM

Onepauus/
Kniovesce cnoso

Haswadenme

<3, <=5

stackalloc

fixed

‘378 ONEPLIA NPUMEHFETOR ATA COIAANHR NEPeMEKHOR yKasaTen (Te.
NEDEMEHHOF, KOTOPas NPELCTABTAET HEMOCPEICTBEHHOE MECTONONOXE-
Hite 8 nasTH). Kax 4 8 s3bike G+, Ta X Cauas OnepaLis MCTOML3YeTCA
A9 pasLIMeHOBaHMR YKasaTens

31a ONEPALUA NPHMEHAETCA AR TIONYHEHAR aPECa NepemenHHofi 8 NamAT

312 OnepaUYA HENOML3YETCA ANA AOCTYNA K NOMAM TUNA, NPECTABNeHHO-
0 yKasaTenem (HeGeaonacHan Bepcus onepauv 1ok & C#)

372 onepauy (3 HEGEIONACHOM KOHTEKCTE) IO3BOMAET WHAEKCHPOBATS
06nACTS NAMSTH, Ha KOTOPYIO YKE3LIEAET NEPeMEHHast YKa3aTen: (€Cni Bl
NIPOTPAMMADOB&/W Ha A3bIKe G+, T0 BCOMHITE O B3AUMONEHCTENM MEX-
1y NepemexHoil ykasatens  onepaei (1)

B HE6E30NACHOM KOHTEKCTE OMIEPaLIA WHKPEMEHTA W AeKDEMEHTa MOryT
PIDUMEHSTLCS K THNaM yKasaTeneit

B HEGE30NACHOM KOHTEKCTE ONIepaLK CTOXEHHR W BLIYHTAHS MOTYT NpH-
MEHRTLCS K THNam yKasaTeneii

B HEGE30NACHOM KOHTEKCTE ONEpaLIM CPaZHEHWS W SKBHBATIEHTHOCTI
MOTYT NIDUMEHRTCS K THNam yKasaTeneii

B HEGE3ONACHOM KOHTEKCTE KNIOYeB0e o8O Stackalloc MOXET Me-
NONB30BAT5CA 1A PAIMEUIEHNA MACCHBOS CH NpAMO B CTexe

B HEGE30NACHOM KOHTEKCTE KIIOEB0@ 0RO £ 1xed MOXET PUMENATLCA
15 BDEMEHHOTO 3BKDENEHH IEEMEHHOM, STOBb) BNOCNEACTEMM YAa-
7ocs HaiTh ee anpec
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1 Fun With Visual Layer - o X

Hello Visual Layer!

Py, 26.15. VICnoNs308aHMe BU3YANLHOTO YPOBHS /1A BUYANKIALIM
naHWbIX B CrieuuanHom anewenTe FrameworkElement:
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Console.HriteLine("Hello World!");
HorseAndBuggy mule = new .
% HorseAndBuggy > | [deprecated] class
B ApplyingAttributes.HorseAndBuggy
B e

Puc. 17.2. ATpu6yTHi 8 neficTant 8 cpene Visual Studio Code
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Tabnuua 29.9. Caoiictaa wkTepdeiica IWebHos tEnvironment

CaoitcTao Onucanve

ApplicationNane lonysaer wnw yCTawasnueaet uws npunoxenns. 1o ywon-
|@HWIO MGTIONL3YETCS UMA COOPKH C TONKOM BX0RA

ContentRootPath

ContentRootFileProvider

EnvironmentName

WebRootFileProvider

WebRootPath

Tlonysaer wnw ycTanaBnsaeT aGConIoTHE NyTs K KaTanory,
B KOTOPOM HAXORATCA (Galinbl COREPXUMOTO NPIOXEHNS

Tlonysaer wnvt yCTaHABAMBAET OKIENNNA PeanuIaun
TFileProvider, yraduisalowyti a ContentRoot Path

TlonyaeT Wi YCTaHaBAMEAET WA CpEs.
YCTaHaBMBAETCA B 3HaseHHe NepENeHNOT cpefbi
ASPNETCORE_ENVIRONUENT

Tlonyuaer it yCTaHaBNMBaeT GKIEMNNAP Peanuaaunm
IFileProvider, ykashiBaoumi Ha WebRoot Path

Tonyvaer i ycTanasnvisaeT aGConOTHA NYTb K KaTanory,
KOTOpbI CORGPXUT baiiAtel COREPXUMOTO MPHNOXEHUS, 06~
onyXuBaewtsie Be6-CepBepoM
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Ta6nuua 21.2. Hexotopsie nocTasumkm Aaunsix ADO.NET, nogaepxusaemie Microsoft

Mlocrasuux AahHux

MipocTpaKcTso uuew/uws naxera NuGet

Microsoft SQL Server
0DBC
OLE DB (Tono Windows)

Microsoft.Data.SqlClient
System. Data.Odbc
System.Data.OleDb
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A St LR 5impleCSharpConsoleApp.csproj Programes
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o SimplecShorpComolehpp

signing Ouputpe:

Cote Anas Console Applation -

Resources

Resources
Specity how application resources wil be managed:
® kon and manifest

A manifest determines specifc setings for an applicaton. To embed a custom manfest first
dd t to your project and then select it rom the st blow.

eon:
©efoutt icon)

Manifest:
Embed manifest wih default setings

O Resource fle:

Puc. 2.5. Wawenenvie UeneB0ii UHOPACTPYKTYPS AR MPHNOKEHMS
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Tabnuua 15.5. U3Gpannsie unews knacca ParallelEnumerable

e

Hasnavenne

hsParallel()

WithCancellation ()

WithDegreeof?arallelism()

Forall()

YKashiBaer, 4TO OCTATOK 3aNPOCA AOMXEH BbiTh M0 BOIMOX-
HoCTH pacnapannenen

Yeaseisaer, 470 undpacTpykrypa PLING fonxHa nepom-
eckw OTC/IeXVIBATb COCTORHME PEIOCTABNEHHOTO MAPKEpa.
(OTMeHbi 1 TIpH HEOGXOMMOCTY OTMEHTS BbINOMHEHyE

YKasbiBaeT MaKCHMATEHO KOTYECTEO NPOLIECOPO, KO~
Topoe uHdpACTPYKTYpa PLINQ A0MKHa 3aneAcTeosaTs npy
pacnapannenvsanm 3anpoca

Mlo3BonseT 0BpaGATHEATS pesynbTaTsl napantensHo Ges
NDEBAPUTEALHOTO CAMAHHS C NOTOKOM NOTPEGHTENS, Kak
APOMCKOLUT NPH NePESHCTHMH PesynLTara LING G npuve-
HeHMEM KNI0YEB0r0 Cnosa Foreach
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TaGnuya 26.5. OCHOBHbIE KNaCCH, NPOIBORHBIE OT System. Windows .Media . Transform

Knace Onucanme

MatrixTransform (Co3paet Npou3BOMbHYIO MATPHYHYIO TPRHCHOPMALWMIO, KOTOPas:
VGHONS3YTCH A7 MHWTYTMOBAHAR OGLCKTaMM WK KOOD-
aTHBIMM GHCTEMaMK Ha ASYMEPHOT: NNOCKOCTH

RotateTzansforn MloBopa-wBaET OBBEKT 1o 4aCORO CTPEKE BOKPYT YKEIZHHO
TOUKY B ABYMEPHO# CUCTEME KOOPANHAT (X, ¥)

ScaleTransform Macwrabupyet 06beKT 8 ABYMEPHO# CHCTEME KOODAVHAT (X, ¥)

SkewTransform MPou3BoOANT CKaLuMBaHIe 06BbEKTA B ABYMEPHO! CHCTEME KO-
opavar (x,y)

TranslateTransform MlpeaGpasyer (nepeweuiat) oGbeKT 8 AEyMepHOT: CHCTeMe
xoopaukar (x,y)

TransformGroup MNpeAcTaBnseT KOMGUHMPOBaKHbIi 0GbeKT Trans form,

COCTORWWI U3 APYFYX 0BLeXTOB Transform
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AutolotMve  Home Privacy

Error.
An error occurred while processing your request.

a0 0 74O TCHTOIS MSRROTIS2 0
Development Mode
Suvpiog o Developmmant neonment i o mor detted fomnaion st the e it e

“The Development environment shouldet be enable for deployed applications.  anresul i dislayingsenstive normatonfom exceptions 0 end
wsers. Forlocal debugging,cnsbie e Development envronment by seting the ASPNETCORE ENVIRONMENT envionment vrie to Development and
estartiogtheapp.

Puc. 31.2. OTopaxevie COOGUIEHMA 06 OUIMBKE C NOMOLLLIO CTAHAGPTHOA CTAHULIH OWMGOK
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Tabuua 5.1. Moandukatops: AocTyna C#

Keewy moxer
Mommarop pocryna g MR Mipaxmisecn cusicn
public Tunbi wn ek OTKpHTHE (PUBLC) NMeHTH He UveT
anoa OrpaHIeHWH AOCTYa. OTKPHIT nek Mo-
XT BbiTh A0CTYNEH U3 0BLEXTa, & TaKKE U3
0600 NPOMBORHON Knacca. OTKPTHI
U MOXeT GbiTb AQCTYNEN U3 APYIUNK BHe-
wHiX cBOpOK
private NeHuI THOB WM BAKDLITLE (DT 1vate) OMeMEHTH! MOTYT GuTo
BNOXEHHE TWTH  AOCTYNHbI TONBKO KARCCY (WK CTRYKTYPe),
e 0 onpeneneHts
protected Unens TWNOB W 3aLuieNKbe (PXotected) aneMeHTs Mo-
BMOXEHHNE TS YT MCNOML3OBATLCA KNACCOM, KOTOPHIE X
‘ONpenensie,  MI06LIM A04EDHAM KTGCCOM
3aUMUEHHEE ITEMENTE He AOCTYHY 32
Npenenamy LeNo4KH HacnenoBaHH
internal TN wness  BHyTpesiue (internal) anemenTs aocTyn-

Tunos

protected internal  ‘news TUNOB WM

BrOXeHHsE TH AL

Hnewsi TUNOB Wi
BROXeHHbE THNE!

private protected
(HososeeeHve
8 6eponn 7.2)

Hel TOMKO BHYTDH Texywiei cGopkw. Apyrie
GGOPKaM MOXHO RBHO fIDEOCTABMTS paspe-
WeHYie BURETS BHYTPEHHWE InewenTs:

Korna s oGbseneriy anemenTa ykasana
KOMGUHALUA KoHesisX 0B protected
W internal, 10 Tarof anemeH Gyaer A0~
CTyNeH BHYTPM OnpeRenAIouLeN ero CGOpKH,
BHYTDH ONDEEARIOLETD KNACCa M NpOHS-
BOZHbIM KNACCAM BHYTPY WTK 32 NEENa
onpeaensiouefi cGopK

Korgia 8 06bsBEHMM 3NEMeHTa yKasaHa
KOMGMHaLUAR Ko¥eBX CROB PTivate 1
protected, To Takoit anemeT Gyaet fo-
GTynew BHyTPM OMpEREMIOULEF0 ero knacca
4 IPOKIBOLEM KAGCCaM B TOTt Xe Camolt
cope
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TaBnuua 1.1. Xapaxrepucruki xnaccoe CTS

Xapaxrepucruka Knacca Mpakruseckwii csicn
SlonAercs n Knace ‘3anesaTaHHHE KNACCH: HE MOTYT BHCTYaTh B KaseCTae 6aosbix
sanesaranim? AR ApYTIK KnaCE08

Peaniayer iu KNace Kakue-To  MHTEpAeHC — 370 KOMMEKUR ABCTDAKTHSX 41EHOB, KOTOPaR

HTEppeiic? NDEOCTABIAET KOHTDEKT MEXAY OGLEKTOM U N0/Is30BaTeneM
06bekra. Cuctema CTS fI0380/ReT KNGCCy Peasmaosisars 1o~
60€ KONU4ECTBO UHTEpGelicos

SBnAETOR K1aCO A0CTRAKTHIM  AGCTPAKTHEE KIACGH He AONYCKAIOT MPAMOFO COSAZNMA OK3ew-

Wik KOHKDETHIM? TIRPOB 1 NPeAHasHaYeHsi A1 ONpEAENeH A OGLIEr0 nosene-
IS DOM3EBOTHBIX THAOS. SKSEMTTADH KOHKPETHBIX KNGCCOB
MOrYT CO3aBATCA HANPMYIO

KaKosa BMAUMOCT K1acoa?  KaXabit KIGCC AOTKEH KOHOHTYPHPOBATLOR G KIIOHEBbM
GAIOBOM SHAMMOCTH, TaKAM Ka public Wik internal.
10 CyLLEGTRY 04O YDABNSET Tew, MOXET /14 KRACC MCTONb30-
B2TLCR B0 BHEWNINX CEOPKEX WM XE TOTLKO BHYTPH Onpese-
Ao ero cBopKn






OEBPS/images/img00239.png
Name | myCanvas Vak3
Type Canvas

Arrange by: Category
b Brush

b Layout

b Appearance

b Common

b Automation

4 Transform
RenderTransf... O
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v
b Miscellaneous.

Properties | Solution Explorer Gt Changes.
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Ta6ia 22.4. TephiHbI, NDHMEHSEMSIE 215 ONHCAHHS HABUTALWOHHBIX CBOFCTE W OTHOLIGHWH

Tepuun Onmcanwe
Traswas (principal) PogyTensckan Yacrs oTHoWeHs
cyupocts

3asucuMasi CywHOCTs  [I04EDHAR HaCTb OTHOWEHMR

Trasmsif ko CB00TS0 Wik CBOHCTEA, HOTIONLYEMbIe [T OTPEAETEHWA MaBHOT
CYUHOCTH. MOXET GLTh NEPBAYHSIM Wk BNSTEPHATHBHSM KTIONOM.
KTIOM MOTYT GoiT CKOHQUTYDUPOBEHS G MIPHMEHEHUEM OTIUHOSHOTO
CBOWCTBA WM MHOXECTEA CBOICTS

Briewnni k104 CBO/GTRO WM CROCTE, MO/IEpXUBAEME A04EDHETi CYUIHOCTSI0
TR XDaHEHUR 1EBHOFO KO8

Obsaarensioe OTHOLEHH, B KOTOPOM BHeLUHWil KO3 OBR3aTene

oTHoweHve (e nonyckaer awasenws null)

Heobsaarenstoe ‘OTHOWHWe, B KOTOOM BHeLLHWT KNI He 0BRsaTeneH

oTHoweHwe (nonycxaer avavenus null)






OEBPS/images/img00018.png
Add New tem - SimpleCSharpConsolerpp.

4 ostabed

« Vi Caliars

Code
om
Gonerst

> o

» Dwpress
tensiity
Reparting
satsever
Stomtams

Gaphcs

> Onine

E c a—

[ ————
S

(S

s or s

e
Component s
Aoptctin Contigatn e
J——
sy e

s Diagam

Code Ansyis R St
Coderie

e

AR IRAETE &

Vit € oms

Vil o oms

Vil Co ems

Vil Co s

Vil €8 o

Vil € o

Vil € ems

Vit o oms

Vil €8 oms

Vil Co o

Vil Co o

Vil Co o

Vil €8 oms

Vit €8 o

[ClossOiagrami.cd

Seweh cuiet) »-

Type: Vissl C oms.
Ablonk coss diagram.

Puc. 2.8. Boraska Gaiina AMATpaMMS KRACCOB B TeKyLM NpoeT
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Ta6nuua 14.3. UaBpannsie MeToAs! knacca Process

Meron Oncane

CloseMainiiindosw () GTOTMETO 3AKDHBAET NPOLECC, KOTOPHIA CONEPXHT NONLI0BATEALCKH
WHTEPAIiC, OTTIDABAA €0 MaBHOMY OKHY COOBLLIEHHE O IaKDHTUM

GetCurrentProcess()  GToT GTaTW4ecKwil METOR B03BPALIAET HOBMI OBLEKT Process,
KOTOPLIt NPEACTABIAET NPOLEC, aKTBHI B TEKYUIUTE MOMEHT

GetProcesses () 30T CrATUSECKN METOR BO3BPALLIAET MACCHB OBBEKTOB Process,
MIDEACTABNSIOLIK NIPOLIECCE, KOTOPHIE BLIMOMHAIOTCS Ha 3ANGHHOT
e

Kill() 3TOT MeTOR HEMEATEHHO OCTHABUBAET CBR3aHHHI NPOLIECC

start () 3ot eron anyckaer npouecc
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Tabnuua 19.11. UsGpanHsie unewsl nepeuncnenus TypeAttributes

Ynen Onucanme

Abstract YKasbigaer, 470 TN RBNAETCA aGCTPAKTHbIM

Class 'YKasbiBaer, 470 TN RBNAETCH KNACCOM

Interface YKasbiBaer, 470 TN ABNAETCH MHTEPEICOM
NestedAssembly  Ykasblsaer, 4To KNacC HaXORUTCH B 0GRACTH BIAUMOCTH CBOPKH,

TI03TOMY AOCTYNEH TONKO METOZ12M BHYTPM er0 C50pKH

NestedFanANDASSem  Ykasbisaer, 4To KIGCC HAXORTCA B OGNACT BUIUMOCTH CGOPKI
W GeweiiCTEa, N0STOMY AOCTYTIEH TOTSKO METONa, KOTOpHE
OTHOGTCS K iepeceseHHI CemeroTaa 1 CoopxH

NestedFamily YKa3HIBaET, §TO KNACC HAXORUTCA B 06AACTI BHIUMOCTH CeMelicTsa,
IO3TOMY AOCTYNEH TOALKO METOAiaM, KOTOPHIE COAEPXATCH BHYTDM
COGCTBEHHOTO TUNa 1 MIOGHIX NOATHNOB

NestedFanORASSem  Ykaswisaer, 470 KNACO HaXORWTOR B OGACTH BWIMMOCTH CeMeiioTaa Wk
CGOPKY, NOSTOMY AOCTYNEH TOTKO METORaM, KOTOPbIE OTHOGATCS K
OBenvHeHvIo cemecTsa 1 coop

Nestedprivate YKaSHIBAET, 4TO KNGCC ABAFETCR BAOXEHHSIM 1 IAKPHITHIM
NestedPublic YKashiBaet, KNACC ABNAETC BOXEHHLIM U OTKDLTLM

NotPublic YKashiBaer, 4TO KNace He SIBNAETCS OTKPLITLIM

Public YKasbiBaer, 4To KNace SBARETCR OTHPHTHM

Sealed YKagbiBaET, 4TO KAACC ABNAETCH IANEYATAHHBIM U HE MOXET BbiTh PCUIPeH

Serializable YKa3HIBaLT, 4TO KNACC MOXET 6LiTh CepManMaupoBan
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19 defauttzam! - Kavom!

ot nami®
Mictcsoft Windows NT 6292000
%

System Windows Contols Buton

SystemBoolean
Sun Kil Moon
Red House Painters

<stackpanel>
<1-- The Static markup extension lets us obtain a value
from a static mesber of a class -->
<Label Content
<tabel Content

<o The Type markup extension is a XAML version of
the C# typeof operator -->

<Label Content ’»

<Label Content »

<1-- F11 a ListBox with an array of strings! -
<UistBox Width. Helght="50">
<ListBox. ItensSource>
<xiarray Type: >
<CorLib:String>sun Kil Moonc/Corl ib:st
<CorLib:string>Red House Paintersc/CorL ib:String>
<CorLib:String>Besnard Lakes</CorLib:String>
</xiarray>
</Listaox. Itenssource>
</Listsox:
</StackPanel>

PUC. 24.3. PACLIMPEHUS PAIMETKU NOIBONIOT YCTEHABTMEATS SHAYEHN HEpes
BYHKLMOHANSHOCTS BHABEHHOM KIACCA
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Ta6nuua 29.4. Ynpasnenvie UCTOUHMKaMM NPHBRIKM MOReneit

Atputyr

Onucanwe

BindingRequired
BindNever

Fromieader
FromQuery
FromRoute
FromForm
FromServices

FromBody

ModelBinder

ECAV NPUB3Ka He MOXET NDO3OHTA MW CBOTICTBY NPUCBAMBACTCS €r0 CTa-
RAPTHOE aHaveHvie, TOrAa OyAeT A0GABAGHA OLMOKa COCTORHAS MOAENH

CooBiaeT CPEACTBY NPUBAIKM MORENEt O TOM, 4TO NaPaMETP NPUBSabi-
BaTbCA He fOnXeH

VIGONS3yI0TCH /R YKa3aHHA TOSHOTO UCTOSHUKA NDHBR3KH, NOAEXaLLE-
70 NDAMEHEHVIO (3TONOBOK, CTPOKA 33NPOCA, 1ZPAMETP MAPLIPYT WK
3nasen Gopus)

TpUBA3HIBAET TN C UCTIONLI0BHIEM BHEADRHWR 3ABUCUMOCTE
(paccmaTpusaeTcs noaxe s rmase)

IpWBs3Ba€T AaHHLE 13 Tena 3anPOCa. DOpMATED BHOAPAETCS Ha 00~
HOBE ConepxiMoro 3anpoca (ckaxen, JSON, XML i T.1.). Alexopuposars,
aTPMBYTOM FromBody MOXHO He G0flee OIHOTO iapaveTpa

TIDUMEHSETCS 119 NEpECnDEENe U CTaHAAPTHOTO CPECTEa NPHBSIM
MOfenel (15 CrewHansHOR npwBR3KH Mofened)
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Ta6nuua 22.13. NapameTpsi KoManas script

Napaverp Onucanme
<FROU>

Hasanban MArpaLus. 1o yMonuaHuio pHHMMAETCs 0, Te.
Nlepean Murpauna

<10> KoHeas Murpauvs. 10 YMOTNGHYI0 NPUHIMAETCR 0GR~
Ha MurpauAn
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Puc. 8.3. BoroMHYITE, 1O MHTEPEACH MOTYT “TOAKMIOSATSCS” K MIOGOMY TN BHYTPM OGO
4aCTU MepPKMM KNACCOB
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‘Ta6nuua 22.16. Komanas Ans ynpasnenns Tunamu DbContext

Kowanaa Onucanwe

info TonyaeT wHBopMaLMI 0 Tune DbContext

List BL1a€T CIACOK ACCTYNHBX TWRO8 DbContext

scaffold Coanaet Tun DBCOMEEXE W CYUHOCTHSIE T AR G336 AaHHEX

seript Tenepupyer cuenapuii SOL w3 DbCOnTEXL Ha 0GHOB. OGbeKTHOR MOReAM,

nponyCKas nIoGbie MATpaL
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Ta6nwua 10.4. OcHoBHbIE WHTEPGEHCH, NOAREPXEAEMbIE KNACCMM
3 NPOCTPaNcTBa MMen System.Collections.Generic

Witepgeitc System.
Collections.Generic

Onucanwe

ICollection<T>

IComparer<t>

IDictionary<TKey,
TValue>

IEnumerable<T>/
IAsyncEnumerable
IEnumerator<T>

IList<T>

ISet<T>

‘Onpenenser oGlume XapaKTEDHCTIKH (HENPMED, PASMED, Ne-
peswChevE  6€30NACHOCTS K NOTOKM) AR BCEX THNOB 0606~
WeHHEX KonneKu

‘OnpenensiT nocod cpaseHws oBbexTon

MosBonseT 0BbexTy 060BLEHHO KONMeKLI NpEACTaEATS
B0 COREPXUMOE NOCPACTBOM Nap *KNioH-aHaseHve”
Bosepauiaer unTepdeiic TEnumerator<T> 1A 3AMGHHOTO
o6bexra. MHTepdeiic TAsyncEnunerable (ORBMBWMICA &
sepcu C# 8.0) packpuisaetca s mase 15
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TU3YeT Gybep, TO METOR HIsero He AenaeT
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‘3aNMCHBAIOT NOCNEAOBATENSHOCTS GaHTOB (Wi OMMHONHYIA GailT) 8 Te-

KLt NOTOK 1 NIEPEMELII0T TEXYLLYO NOIULINIO BrIEpes Ha KOMMIECTBO
sanucanHeix 6aiiTos
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Tabnuua 9.1 Pasmepsi apemepHbix CermenTon

Tun cGopkn ycopa 32paspana 64 paspana
Coopka Mycopa Ha pacosel cTanu 16 Mair 256 MGaiir
CBopka Mycopa a cepaepe 64 Moair 4 TBaitr
Copxa Mycopa Ha cepaepe G sucrom norseckux LN Gonbwe 4 32 Maii 2 eair
CBopxa Mycopa Ha cepeepe G sucrom norseckux i Gonbwe 8 16 Moaiit 1 r6aiit
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TaGnuua 25.3. BHyTpeHHue oGvexTet Komana WPF
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ScrollToEnd, ScrollToHome KOMMOHEHTOB NOAb30BATENb-
cxoro wrepdeica
MediaCommands BoostBase, ChannelUp, Pa3H006pasHble KOMaHAbI,
ChannelDown, FastForward,  CBAJaHHSE G MynSTHMERHa
NextTrack, Play, Rewind,
Select, Stop
NavigationCommands BrowseBack, BrowseForward, — Pastoo6pasubie komaHas!,
Favorites, LastPage, CBAIAHHBIE C HABUTALMOHHOM
NextPage, Zoom Mozensio WPF
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CorrectspellingError, CaaaHHE C MHTEpORACOM
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TaGnuua 26.6. BapuanTsi TpaHChOpMALMH
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T1038075ET CABWHYT: MECTONOROXEHAE IMeMeHTa B NOIALNO (, Y)

Moasonser nosepwyTs anewewT Ha yron a0 360 rpagycos

TI0SBONRET YBENMAHTS Wk YMEHSLIT SMEMEHT Ha MACLITAGHbI Ko3p-
ULIMEHT B HanpasneHHRX X M y

TI03BONAET CKOCHTE OFPAHSBAIOLLY MPAMOYTOTLHAK, COREPXALIA Bbi-
6PaKHLIA GMEMeNT, Ka MACITaGHbI KOOPOMUMEHT 8 HaNPABNEKNAX XU Y.

TTpH N0BOPOTE W 3EPKANEHOM OTOGPAXEHMH OBLEKTA STIEMEHT nepe-
MELLACTCA OTHOCHTENIbHO GHKCHPOBAHHOM TOUKW, KOTOPAA HALBaETCH
UeHTPANLHOTA TONKO OGbeXTa. 110 YMOMMGHIO UEHTPANEHAR TONKa O0beK-
& ACNIONIOXEHA B UEHTDE OGLEKTa; TEM HE MeHEe, 3Ta TDaHCQOPHAUNA
"MO3BOMFET HIMEHATS LUSHTPRTLHYIO TONKY OGBEKTa 19 BHNOTHEHNS M0~
80DOTa WM 3EDKATIHOFO OTOGDAXEHN OTHOCHTENSHO APYFOR TOSKN

103807ET 3EPKTLHO OTOGPAIHT BGPaHHHIE INEMEHT Ha OCHOBE KOOP-
AMHATH X WA Y UHTPANBHOT TOuKN
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3TV CBOHCTBa YIPABNAIOT BLICOTOM U WMPHHOW BYGEPHOT 06TaCTH KOHCOM

370 CBOICTEO NOY4GET WK YCTAHABIWBAET 3arON0BOK TEKYULEl KOHCONK

‘371 CBO/ICTBA YNPABNSIOT PASMEPAMH KOHCOH 10 OTHOLIEHH K YOTaHOB-
newomy Gybepy

3T0T METOR O4MLAET YCTAHOBNEHHI Gydep 1 06nacTs oToBpaxenvs
KoHoonM
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Tabnuua 4.6. SHaueHns ANS AUPEKTUBH KoMnUnaTopa #nullable

Bnavenme Onmcanwe

enable ‘3aMeTKM BXMIOYEHS; NPERYTIDEXTEHNR BKIIONEHb!
disable ‘3aMeTKW OTKMIOYEHH; NPEAYPEXACHH OTINIOYEHS!
restore BO3BpAT BCEX HACTPOEK K HACTPOIiKaM U3 baiina npoeKTa

disable warnings
enable warnings

restore warnings

disable annotations
enable annotations
restore annotations

TIpeaynpexaEHHS OTKIIOSeHs; SAMETKH He JaTPOHYTH!
TIpenynpeXaeHs BXI0NEHS; SaMETKH He SATPONYTH

Mpenynpexaexus CEOIEHS! K HACTPOWKAM 13 Gaina MPOEKTa;
3aMeTKI He 3aTPOHYTH

‘3ameTk OTKMNO4EHH; NIPEAYTIDEXACHH He 3ATPOHYTH!
BameTkn BxoveH;

IPEAYNPEXACHNS HE 3aTPOKYTS!

‘3ameTky COPOLeHs! K KACTROIKAM W3 Baiina NpoeKTa;
NIPEAYNPEXAGHHS HE IATPOHYTH
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Tanuua 29.5. YaCTO HCNONBIyeMBie BCTPOEHHbIE ATPHGYTE! MPOBEPKH AOCTOBEPHOCTH
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EnailAddress TIposepseT, WMeeT 7 GBOICTB0 AONYCTIMu GopMAT anpeca anex-
TPOHHOM NONTHI
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Howepa
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RegularExpression  [DoBepser, COOTRETCTEYET M CBOACTED YKaIAHKOMY PEryISDHOMY
BLIpaXeHyIo

Required Tposepser, ueer i caoiCTa0 nasene

Stringlength MpoBepAET, He NPEBLILAST U ATMHA CBOTICTEA YKAIAHHYIO MAKCH-
MaLHYIO WY

url Tposepser, umeer 1 caoicTa0 AONYCTHMIA GopaT URL

Remote TpoBepAeT BBeAEHHbIE AGHHE Ha KAMEHTCKOR CTOPOHE, BL3LIEaR

MeToR AeicTawA Ha cepaepe
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TaGnuua 24.6. OcoHie unewsi knacca Control

Hnen Onwcanve

Background, Foreground, 31U CBO/iCTB N03BONSIOT YCTaNaBNMBATS Gas0Bbie Ha-
BorderBrush, ‘CTPOTiKH, KACAIOWECS TOTO, KaK SNEMEHT YNpaBIeHMs
BorderThickness, Padding, GYReT BMaYRTUaMPOBATECS 1 MIOSMUMOHHPOBATECH

KorizontalContentALignnent,
VerticalContentAlignment

FontFamily, FontSize, 3TV CBO/ICTBA YNPaBNAIOT PAIHOOGPA3HEMM HACTPOf-
FontStretch, Fontieight Kawy wpihTos.
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KeuwwpyeT SK3eMnApI T C NOAREPXKOii NOMHOM/4aCTHHO
HeNeHCTBMTENLHOCTH/Nepesarpyaky

PacouTLIBaET NapaMeTPHi Mo KaXaoMy 3anpocy
Coapaer Hosbie akaemAspLI T

Kopresoii uHtepdeiic. He nopnepxusaer
Z0pt ionsMoni tor<T>. Ocraanen A 06paTHOi
conmecTMOCTH
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Ta6nuua 4.1. UsGpannbie wnewsl knacca System. Array

‘inen nacca Array _ Onucahme

Clear() 3107 CTTUAECKVi! METO YCTAHABIMEAET ATA IAAGHHOTO AMANa3OHa Sne-
MEHTOB B MACCHBE NYCTHIE JHateHys (0 A5 nCen, null A1 OBLKTHEX
€GOk U £alse A7 GyneBCKUK aHasewi)

CopyTo () ‘30T METOR UCIONL3YETCH AR KOMMPOBAHHS SNEMEHTOB U3 UCKORHOT
Maccuea B enesoi waccus

Length 370 CBOVICTED BO3BPAILAET KOTMIECTBD ANEMEHTOB & MaCCHBE

Rank 370 cBOViCTED B038PALLAET KONMYECTBO WaMepeHUii & MaccHBe

Reverse () ‘30T CTaTUeCKWT METOR OGPALUGET CORGPXIMOE ORHOMEPHOTO MaceHBa

sort () ‘3T0T CTaTHHECKAR METOR CODTUPYET OAHOMEDHSIH MACCHB BHYTDEHHIX

TUnOE. ECT 3MEMEHTH B MACCHBE PERNHaYIOT WiTepgeiic IComparer,
O MOXHO COTWPOBATS TAKKE M CIewMaNHbIe TWbl (CM. Fnasti 8 1 10)
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Tanuua 19.7. UsGpannsie wnewsi NOCTPanCTsa umen System. Reflection.Emit

Unewst

Onucanwe

hssemblyBuilder

ModuleBuilder

EnumBuilder
TypeBuilder

MethodBuilder
LocalBuilder
PropertyBuilder
FieldBuilder
ConstructorBuilder
CustomAttributeBuilder
ParameterBuilder
EventBuilder

ILGenerator
Opcodes

NlpuMensercs Ans Coaanns c60pkM (*. 1L Wik * . exe) 80
BPEMA BLINONHEHUA, B CGOPKaX * . eXe AONKEH BLILIBATHER
Meron ModuleBuilder . SetEntryPoint () AMA yCTaHoB-
K4 METORa, KOTOPLIA SBTAETCH TONKOM EXORA B MORYL. ECTM
U OOV TOKN BXOa HE YKa3aHo, TOrAa OyAeT reHepipo-
BarC Gaiin *.d11

VicnonbayeTcs fis onpegienen Hagopa Mogyel BHyTOH
Texyue cGopku

MlpumenseTcs Ana Coaanws Twna nepesucenws NET Core
VCnonsayeTos Ana Co3nanws Kiacoos, wATepencos, rpy-
TVP 1 RCNETATOB BHYTPH MOZYNA B0 BPEMS BHNOTHEHMA

TIPUMEHFIOTCA A1 COSAAHUR YIEHOB THNOB (TAKItK KaK Me-
TOf, NOKANIHBE NEPEMEHHbIE, CBOICTB, KOHCTPYKTOPSI
aTPHGYT) BO BpEMS BLMONHEHA

BuinyckaeT kol onepauii CIL AR yKa3aHHoro Ynena Tuna

M1peRoCTaBnAeT MHOTOMUCHEHHSE NN, KOTOPIE 0TOGPaXa-
10TCA Ha KO ONEpaii CIL. VICNofs3yeTch BMECTe C paaio-
06pasHLIMM wneHam Tuna System. Reflection. Emit .
ILGenerator
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‘TaGnuua 22.9. OCHOBHLIE KOMaNAM FIOGANLHOTO MHCTPYMEHTa

Komanga Onucanme
database

TIOAKOMaNAL! STO/ KOMAHAL NPEAHAIHaNeHs: 1A YTIDABIEHNR 5230/ AaHHEX
W sKknosalor drop v update

dbcontext  MToMOMaHIS STO KOMaHI MDEAHASHANEHS ATA YIDABTEHNA THNaMA

DbContext u BknI0YaIOT scaffold, 1ist u info

TIOAKOMANAY STO/i KOMAKS NPEAHASHaYEHS AR YIPABNEHHS MIUT PALUAMI
W BkI04aIoT add, 1ist, remove U script

migrations
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Puc. 25.4. BEpTUKa/HOS YKNGAbIBAHHE CORGPXUMOTO
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Puc. 30.1. /JoKyMeHTUDYIOaR CTpaHMLa Swagger
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Puc. 28.2. LaGnoH OTOBPaXeHWS OLMBKH N0 YMONIGHMIO
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Puc. 26.3. Gnewent Path,
ConepXaii pagHooBpasHie
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Tabnuua 15.2. OcHOBHbIe CTaTUYeCKHe uneHs! TANa Thread

Cratweckwit unen Hagnavenne

EXecutionCOntext 310 CROACTED TONLKO AR HTEHMR BOIBPALIAET HAGOPMALIAID, KACAIO-
LLYIOCH MOTM4ECKOTO NOTOK BLINONHEHIR, KYAA BXOAAT KOHTEKCTS Ge-
30NACHOGTH, BLI30BA, CHHXPOHHIALIAW, NOKN3ALIMM M TPAHIAKLIAM

CurrentThread ‘370 CBOVICTE TOSKO AR STEHHS BOIBPALIAET COLINKY Ha TeKyLMH
BBmOnHREMSI NOTOK

Sleep() ‘3TOT METOR NPUOCTAHABABAET TEKYULMTE OTOK Ha yKa3aHHOE BpEMS
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Ta6nuua 7.1. OcHoBHbie uneHsi TANa System. Exception

CaoiicTso
System. Exception

Onucanme

Data

HelpLink

InnerException

Message

source

StackTrace

TargetSite

‘370 CBOACTBO TONEKO AT TeHws NOIBOTAET HIBNEKETS KOMTEKLAIO
A "K7i0t-3HaveHME" (NDEACTABNERHYIO OGLEKTOM, PEANaYIOLIM
IDictionary), KOTOpas NPELOCTASAAET AONOTHATENbHYIO ONpeens:-
€MYI0 NIDOTPAKIMACTOM UHBOPMALLAI 06 HCKCTIOYeHHM, 10 yMONaHH.
xonnexus nycra

370 CaoficTa0 N03BOAET NONyaTS Wi yCTaHABNWBATE URL A7 ACCTYNa
K CNPaBosHOMY Gaiiny uny seG-caiTy C NOAPOGHSIM ONUCAHHEM OWMGKM

370 CBOICTEO TOEKO A HTEHUA MOXET WCIIONLIOBATECA AR NOAYNe-
HUS UHGODMALIA O NDEMSIAYILIAK VCKNIOSEHWSX, KOTODHIE NOCAYXWTH
NIDUAMHOR BOIHAKHOBEHHS TEKYILIEFO UCKTIONEHWS. 3AMUC NPeNbALIX
VCKAIO4HMA OCYLLIECTBNRETCH NYTEM UX NEPeAa|i KOHCTRYKTOPY CaMOro
TIOGAHErO CrEHEPHPOBIHHOO HCKTIONEHHA

370 CBO/CTBO TONbKO AR “TEHVS B0IBPALIAET TEKCTOROE ONUCAHHE 3a-
RGHHOT OLUMGKN. Camo Co0GLLEHWE 06 OLLMGKe YCTaHABMBAETR KaK na-
PameTP KOKCTPYKTOPa

370 CBO/ICTEO N03BONRET NONYaTS NMGO YCTAHABTMBTL NS COOPKH U
0GbexTa, KOTOP NPHBEN K FEHEPALIN MKTIOeHHS

310 CBOTICTBO TONBKO A1A HTEHIR COREPHT CTPOKY, WASHTHOHLIPYOULYIO
NOCAGAOBATENbHOCTS 30808, KOTOPAR NPWBENA K BOHHKHOBEHHI WG~
K045, Ka HETPYIHO AOTAJATECS, AGHHO CROACTED 0YHS NONESHO
50 8PEMA OTIALXN WIH 1A COXAHEHYS WHGOPMALIM 06 OWIEKE 50 e~
WHem XypHane owHGOK

370 CBOMCTBO TOALKO AR YTeHWA BO3BPaLaeT 0BbexT MethodBase ¢
ONMCaHUEM MHOMOMCNEHHbIX ABTaNel O METOAE, KOTOPbIA NPUBEN K reHe-
DAL MCKNIONEHH (815308 TOSTEANG () GYAET MASHTHGHLIPORATS STOT
WeTon 1o wenn)
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Ta6nuua 10.1. MlonesHsle KNacos U3 NPOCTPaHCTE

WMen System.Collections

Knaco Ocnosiiie peanuayemiie
System.Collections OO wirepdedcs
Arraylist TMpeacTasnser KOMNEKUMIO C AMHaMH4eC- IList, ICollection,
XU VaMeHREMBM DaIMEPOM, Boaoly0  TEnumerable u
Obtexrs 8 nocnegosarenswou nopaxe  ICloneable
Bitarray Vpasnner komnaKTHeM Macousom Guro-  TCollection,
86X JHaseHW, KOTOpE MpeTCTaBAOTCR  IEnumerable n
Kax Gynescxne, e true oBoawataeT ICloneable
yoTaHoBnenHsiA (1) Gu, a False — Heye-
TaoanesHit (0) Gur
Hashtable Npeacragnser konnero nap “knios- Idictionary,
anaseHve”, OprannoBaHHbX Ha ocHoBe  1Collect ion,
Yeurxoa Knosa IEnunerable n
ICloneable
Queue Mpeactasnser cransapyio ovepes o6b-  ICollect ion,
ext0n, paboTa0UY0 N0 MY FIFO. TEnumerable w
(*epay Bowen — nepesi awwen") ICloneable
SortedList Mipeacraanser KonexuwA nap "o IDictionary,
awavene", oTcopTApORaHHX N0 Knowy U ICollection,
ROCTYHBX 10 KA04Y 1 10 WARBKCY Ignumerable n
ICloneable
Stack Npegcrasser cre LIFO (*nocneanuii Icollection,
sOwen — nepai Bswerr), nojepXusa:  IEaunerable
\oui PyHKUAOHRREHOCTS SaranuBanu  ICLoneable

W BHITATKUBaHYS, 3 TAKKe CHTLIBHMS






OEBPS/images/img00246.png
(3] #

Build Action Content
Copy always
Custom Tool Namespace

File Name

Full Path

Custom Tool

Copy to Output Directory
Specifies the source file will be copied to the output directory.
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Puc. 27.1. KoHQHIYDUDOBAHHE AGHHLX 30GpaXeHuil An
KONUPOBAHWA 8 BLIXORHO KaTanor






