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Лабораторная работа № 1

Создание консольных приложений на языках С, С++ и С# 
в интегрированной среде Microsoft Visual Studio
1.  ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Ознакомление с технологией создания и отладки простейших процедурных и объектно-ориентированных приложений на языках С, С++ и С# в интегрированной среде разработки приложений (integrated development environment, IDE) Microsoft Visual Studio.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

2.1. Простейшие консольные приложения на языках С, С++ и С#

В 1979-80 годах Бьерн Страуструп разработал расширение к языку Си - "Си с классами". В 1983 язык был переименован в С++. В 1985 году была выпущена первая коммерческая версия языка С++. В 1989 появилась новая версия языка - C++ 2.0. Первый стандарт языка получил название ISO/IEC 14882:1998 или сокращенно С++98. В дальнейшем в 2003 была издана новая версия языка - стандарт C++03. В 2011 году был издан стандарт C++11, который содержал множество добавлений и обогащал язык С++ большим числом новых функциональных возможностей. После этого в 2014 году было выпущено небольшое добавление к стандарту, известное также как C++14. В настоящее время выпущен стандарт C++17 и готовится к выпуску стандарт C++20.
Простейшая программа на языке C, выполняющая диалоговый ввод и вычисление суммы двух целых чисел, имеет следующий вид:

// add1.c

#define _CRT_SECURE_NO_DEPRECATE 1

#include <stdio.h>

main ()

{  int x, y;

   printf("Input 2 numbers:  ");

   scanf ("%d%d", &x, &y);

   printf("Summa = %d\n", x+y);

}
В данной программе функция scanf() - это не защищенная от переполнения библиотечная функция языка C. При ее компиляции будет выдаваться предупреждение об использовании небезопасной (deprecated) функции. Проблема deprecated-функций решается либо путем запрета выдачи данного вида сообщений (таким образом подвергая опасности свое приложение), либо явно или неявно посредством замены deprecated-функции на их безопасные аналоги, обычно имеющие суффикс "_s".

Объявление 

#define _CRT_SECURE_NO_DEPRECATE 1

относится к одному из перечисленных методов решения проблемы deprecated-функций. Описание всех возможных способов работы с deprecated-функциями имеется в документации MSDN, которая обычно устанавливается вместе с Visual Studio.NET и доступна как Help (помощь) по "горячей клавише" F1.
Пример простейшей программы на языке С++:

// hello.cpp
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

   cout << "Hello World!" << endl;

//   cin.get();

   return 0;

}

В качестве более сложных примеров рассмотрим две версии программы для диалогового ввода и суммирования двух целых чисел: программы add2.cpp и add3.cpp. 

В программе add2.cpp не создаются классы и объекты, но используются встроенные глобальные объекты-потоки cin и cout и используются перегруженные операции для потокового ввода и вывода. Программа состоит только из функции main и является фактически процедурной программой:

// add2.cpp 

#include <iostream>

using namespace std;

void main ()

{  int x, y;

   cout << "Input 2 numbers:  ";

   cin >> x >> y;

   cout << "Summa = " << x+y << endl;

}
В программе add3.cpp создается класс calc, метод plus которого реализует суммирование двух целых чисел (этот метод реализован только для иллюстрации объектно-ориентированного подхода). В функции main создается объект obj класса calc, метод plus которого и используется для суммирования введенных посредством диалога чисел. Отметим, что в объектно-ориентированной программе add3.cpp  функция main не является методом, что характерно для С++, который не является языком чистого объектно-ориентированного программирования (в отличие от языков C# и Java):
// add3.cpp

#include <iostream>

using namespace std;

class calc

{

public:

   int plus(int a, int b)



{return a+b;}

}; 

void main ()

{  int x, y;

   calc obj;

   cout<<"Input 2 numbers:  ";

   cin>>x>>y;

   cout<<"Summa = "<<obj.plus(x,y)<<endl;

}

В программе на С++ можно подключать и использовать различные библиотеки. Например, в следующей программе используется функция sqrt() из математической библиотеки:

// sgrt.cpp
#include <iostream>

#include <cmath>

using namespace std;

int main()

{

    float myFloat = 0.0f;
    cout << "Enter a number. ENTER: ";

    cin >> myFloat;

    cout << "The square root of " << myFloat << " is " << sqrt(myFloat) << endl;

    cin.clear();

    cin.sync();

    cin.get();

    return 0;

}

Отметим, что языки С и C++ являются основными языками при программировании в средах разработки на базе операционных систем Linux, которые широко используются в качестве серверов сетей и виртуальных машин облаков. Все суперкомпьютеры, входящие в Top 500, также созданы на базе системы Linux.
В операционной системе MS Windows наиболее популярным является язык C#. Ниже приведен пример простейшей консольной программы на языке C#.
// add4.cs 

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace Add4

{

    class InputOutput

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            Console.WriteLine("Please enter 2 numbers: ");

            Console.Write("x =  ");

            string str = Console.ReadLine();

            int x = Int32.Parse(str);

            Console.Write("y =  ");

            str = Console.ReadLine();

            int y = Int32.Parse(str);

            x = x + y;

            Console.WriteLine("Сумма равна " + x.ToString());

        }

    }

}

Здесь используются два различных метода объекта Console для вывода строки - Write и WriteLine. Их различие в том, что Write не включает в конец вывода символ перевода строки. Кроме этого, использование WriteLine в качестве последнего оператора вывода в программе приводит к блокировке закрытия консольного окна до тех пор, пока пользователь, после ознакомления с результатами вывода, не введет какой-либо символ.
Точкой входа в приложение (в исполняемый файл) С# является ста​тический метод Main(), который должен находиться в классе. Толь​ко один класс может содержать этот метод. Имя метода Main начинается с прописной буквы, а не со строч​ной, как принято в C++. В этом методе начинается и заканчивается работа программы. Вы можете также вызывать другие методы, ска​жем, для вывода текста, как в данном примере, или создавать объек​ты и вызывать методы для них.

WriteLine - это статический метод объекта Console, а System - это пространство имен (область видимости), в котором содержится объект Console. Пространство имен импортируется в приложение посредством директивы 
using System;
При отсутствии данного импорта потребуется указывать это пространство при каждом использовании объекта Console, например
System.Console.WriteLine("Please enter 2 numbers: ");
Таким образом, добавив директиву using для подклю​чения пространства имен System, вы сможете использо​вать его элементы без дополнительного уточнения. Отметим, что в среде .NET существует огромное множество различных пространств имен. 

Отметим, что последний оператор вывода в предыдущей программе может быть заменен на следующий оператор форматного вывода:
Console.WriteLine("Сумма равна {0}", x.ToString());

Здесь оператор Console.WriteLine ис​пользует строку формата "Сумма равна {0}". Символы {0} заменяются на первую переменную из списка аргу​ментов, следующего за строкой формата. 

В следующем коде на языке C# можно выводить до трех переменных:

Console.WriteLine("Hello {0} {1}, from {2}", FirstName, LastName, City);

2.2. Создание проектов и решений в среде MS Visual Studio
Интегрированная среда разработки приложений Microsoft Visual Studio (редакции Visual Studio Community, Visual Studio Professional и Visual Studio Enterprise) является удобной средой для разработки приложений на языках C и C++ и C#. При выполнении лабораторных работ  допустимо использование сред разработки VS2010, VS2012, VS2013, VS2015, VS2017 и VS2019. Отметим, что среда Visual Studio позволяет создавать на языке C++ как управляемые (managed или C++/CLI) приложения, которые компилируются в байт-код и выполняются виртуальной машиной платформы .NET, так и неуправляемые (unmanaged) приложения, которые компилируются в нативный код – бинарный исполняемый код, привязанный к конкретной аппаратной платформе. 

При установке среды Microsoft Visual Studio предлагается список рабочих нагрузок, то есть групп связанных параметров для определенных целей разработки. Поддержка C++ является частью дополнительных рабочих нагрузок, которые не устанавливаются по умолчанию. Поэтому при установке выберите Разработка классических приложений с C++ рабочей нагрузкой и нажмите кнопку установить.
Отметим, что приложения C++, разработанные в среде Microsoft Visual Studio, можно выполнять на компьютерах, не имеющих установленной среды Microsoft Visual Studio. Вместо среды Microsoft Visual Studio на этих компьютерах должен быть установлен пакет Microsoft Visual C++ Redistributable - распространяемый (Redistributable) пакет vc_redist.x64.exe или vc_redist.x86.exe соответствующей среды, который устанавливает компоненты среды исполнения библиотек Visual C++. Поскольку на компьютере могут устанавливаться и выполняться приложения (например, игры), созданные в различных средах разработки и использующие различные стандарты языка C++, то на каждом компьютере обычно всегда установлено несколько версий и даже несколько копий распространяемых пакетов.
Самыми простыми с точки зрения пользовательского интерфейса являются классические консольные приложения, в которых для ввода и вывода информации используют консоль - т.е. дисплей (терминал), работающий в текстовом режиме. Взаимодействие с консольным приложением происходит через консольное окно – окно для работы с командной строкой. При работе с платформой .NET это окно называется Command Prompt. 
Если при создании неуправляемых консольных приложений на языке C++ не использовать библиотеки, привязанные к операционной системе MS Windows, к платформе .NET и к среде разработки Visual Studio, мы получим кроссплатформенное приложение, которое можно будет использовать, например, в операционной системе Linux. Именно такие приложения на языке C++ мы и будем создавать в дальнейшем.
Пусть в каталоге Lab1 находятся одна программа на языке C, две программы на языке C++ и одна программа на языке C#. В среде Visual Studio каждую программу (приложение в дальнейшем) реализуем в виде консольного проекта (project), а проекты, по возможности, будем объединять в решения (solution). Создадим в каталоге Lab1 решение Lab1_1 для проектов на C/C++ и решение Lab1_2 для проекта на языке C#. В качестве инструментальной среды будем использовать русифицированную (локализованную) версию MS Visual Studio 2015. В пояснениях, в отличие от рисунков, будем, по возможности, использовать англоязычные названия.
На рис. 1 показано окно для создания решения Lab1_1 в каталоге Lab1 для проектов на C/C++.
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Рис. 1. Окно New Project для создания решения
Поместим в контейнер решения Lab1_1 консольное приложение App1 на языке С. Для этого создадим проект консольного приложения (как показано на рис. 2).
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Рис. 2. Окно New Project для создания консольного приложения App1
После нажатия OK в окне New Project появится окно Win32 Application Wizard (рис. 3), в котором необходимо выбрать пункт Application Settings (Параметры приложения) и нажать кнопку Next (Далее). В следующем окне (рис. 4) появится группа селективных кнопок Application Type для указания типа приложения и две группы кнопок-переключателей. Для создания консольного кроссплатформенного приложения необходимо выключить переключатель проверки жизненного цикла, выбрать селективную кнопку Console application и переключатель Empty Project, а затем нажать кнопку Готово (Finish).
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Рис. 3. Окно Win32 Application Wizard
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Рис. 4. Окно Win32 Application Wizard (Application Settings)
После создания пустого проекта App1 в него необходимо добавить исходные файлы программы. В данном случае добавим в проект файл add1.c, находящийся в каталоге Lab1. Для этого поставим курсор мыши на строку «Файлы исходного кода», нажмем правую клавишу и в контекстном меню выберем опцию «Добавить». Появится новое окно, в котором выбираем пункт «Существующий элемент» (рис. 5).
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Рис. 5. Указание на выбор существующего элемента исходного кода
Появится окно для добавления в проект App1 существующего элемента. Указываем этот элемент – файл add1.c в каталоге Lab1 (рис. 6) и нажимаем кнопку «Добавить». Отметим, что в проект добавится ссылка на этот файл, а сам файл копироваться не будет.
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Рис. 6. Указание местонахождения исходного файла проекта App1
В разделе «Файлы исходного кода» проекта App1 Обозревателя решений появится имя add1.c. Поставим курсор мыши на это имя и выполним двойной клик. Текст этого файла появится в окне редактора (рис. 7).
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Рис. 7. Проект App1

Для запуска компиляции и выполнения приложения App.1 можно использовать горячие клавиши (F5 или Ctrl+F5), либо нажать кнопку в виде зеленого треугольника на панели инструментов. Однако, если мы не хотим вносить дополнительные отладочные элементы в программу, которые не позволят консольному окну закрыться после выполнения последнего оператора программы, мы должны использовать Ctrl+F5 для запуска программы. Пример выполнения приложения App1 представлен на рис. 8.
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Рис. 8. Результаты выполнения приложения App1

Отметим, что черный фон консольного окна предназначен для экономии ресурсов (монитора, электроэнергии) при выполнении приложения, но имеет совершенно обратный эффект при создании твердой копии. Чтобы перенастроить цвета окна консоли, установим курсор мыши на пиктограмму системного меню (значок слева сверху) и выполним щелчок левой клавишей. Откроется системное меню консоли, в котором выберем (щелкнем) последнюю опцию – свойства окна. Появится окно свойств, в котором изменим цвета текста на экране и фон экрана (как показано на рис. 9). После закрытия окна свойств и консольного окна заново запустим выполнение приложения App1. Цвета в консольном окне должны обновиться.
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Рис. 9. Обновленные результаты выполнения приложения App1

Создадим теперь проект App2 внутри решения Lab1_1. Установим курсор мыши на имени решения в Обозревателе решений, нажмем правую клавишу мыши и в появившемся контекстном меню выберем опцию «Добавить», а в новом окне – «Создать проект» (рис. 10).
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Рис. 10. Создание нового проекта
Укажем имя проекта, который добавляется в текущее решение (рис. 11).
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Рис. 11. Добавление проекта App2 в решение Lab1_1

Далее добавим файл add2.cpp в проект App2 и проверим работу этого приложения. Затем по аналогии добавим в решение Lab1_1 проект App3, загрузим в этот проект файл add3.cpp (рис. 12) и проверим работу приложения.
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Рис. 12. Решение Lab1_1 с проектами App1, App2 и App3

Итак, мы создали и проверили работу трех приложений на C/C++. Выполним команду "Сохранить все" в меню Файл (можно нажать Ctrl+Shift+S либо пиктограмму с дискетами), а затем команду "Закрыть решение", после чего закроем и саму среду Visual Studio. После этого ознакомимся с файлами и каталогами решения и проектов, используя Проводник и Total Commander (ри. 13, 14).
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Рис. 13. Файлы и каталоги решения Lab1_1
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Рис. 14. Файлы и каталоги решения Lab1_1 и проекта App2

Выполнив двойной клик на имени файла решения (Lab1_1.sln), мы тем самым запустим среду Visual Studio и откроем в ней решение Lab1_1 (см. рис. 12). 
До сих пор мы создавали проекты для программ, исходные коды которых существовали в виде файлов в каталоге Lab1. Однако в методических указаниях к данной работе имеются исходные коды программ hello.cpp и sqrt.cpp, файлов которых нет в каталоге Lab1. Следовательно, при добавлении нового проекта в решение Lab1_1 мы должны будем создавать файлы для исходных кодов этих программ.
Итак, создадим теперь проект App4 внутри решения Lab1_1. Установим курсор мыши на имени решения в Обозревателе решений, нажмем правую клавишу мыши и в появившемся контекстном меню выберем опцию «Добавить», а в новом окне – «Создать проект» (см. рис. 10). Укажем имя проекта (App4), который добавляется в текущее решение (см. рис. 11).
После создания пустого проекта App4 в него необходимо добавить исходные файлы программы. В данном случае добавим в проект файл hello.cpp. Для этого поставим курсор мыши на строку «Файлы исходного кода», нажмем правую клавишу и в контекстном меню выберем опцию «Добавить». Появится новое окно, в котором выбираем пункт «Создать элемент» (рис. 15).
Далее откроется окно для добавления нового элемента в проект App4 (рис. 16), где мы укажем имя - hello.cpp. Нажимаем кнопку "Добавить". Имя файла появляется в Обозревателе решений. Ставим на него курсор мыши и делаем двойной клик. Файл hello.cpp появляется редакторе. Далее копируем исходный код в него из методички и сохраняем его (вводим Ctrl+S или нажимаем пиктограмму с дискетой). Запускаем компиляцию и выполнение приложения (нажимаем Ctrl+F5). При необходимости изменяем цвет текста и цвет фона консольного окна (рис. 17).
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Рис. 15. Указание на создание элемента исходного кода
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Рис. 16. Указание имени исходного файла проекта App4
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Рис. 17. Результаты выполнения приложения App4
Отметим, что теперь исходный файл программы - файл hello.cpp находится в каталоге проекта  App4 (рис. 18).
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Рис. 18. Файлы и каталоги решения Lab1_1 и проекта App4
Аналогичным образом добавим в это решение проект App5 для программы sqrt.cpp. Мы можем в это же решение добавить и проект приложения на языке C#, однако для дополнительной тренировки создадим в каталоге Lab1 еще одно решение - решение Lab1_2 и в нем проект App6 для программы на языке C#.
Отметим, что в среде Visual Studio предусмотрена полная поддержка технологии IntelliSense (автозавершения операторов), "подсказывающей" вам в то время, когда вы набираете код, и предлагающей закончить за вас начатую строку (вы выбираете один из предложенного набора вариантов и нажимаете Enter). 
2.3. Отладка консольных приложений в среде MS Visual Studio
В среде Visual Studio предусмотрен интегрированный отладчик. Добавить точку останова (Breakpoint) можно, щелкнув мышью на левой серой полоске окна редактора кода. Повторный щелчок в этом же месте удаляет эту точку останова. Во время отладки приложения широко используются акселераторы - "горячие" клавиши (Shortcuts). Они обычно подразделяются на глобальные, действующие во всех окнах среды, и локальные, действующие в определенном контексте. В табл. 1 представлены "горячие" клавиши, используемые при выполнении и отладке приложений.
Команды, выполняющие приложение, всегда предварительно проверяют, не изменялся ли исходный код приложения после последней компиляции. Другими словами, проверяется соответствие запускаемого исполнимого кода текущему исходному коду. Если исходный код был изменен, то перед выполнением приложения выполняется его компиляция и сборка. При отладке приложения акселератор F5 используется, если предварительно была установлена точка останова. В противном случае отладчик запускается по F10 или F11. Если отладчик запущен, можно выполнить программу до курсора, если в контекстном меню выбрать Run To Cursor или просто нажать клавишу  Ctrl + F10.  Если вы окажитесь внутри вызванного метода или другого блока, который не хотите отлаживать, можете выйти за его пределы, нажав  Shift + F11.  Для изменения текста программы или для повторного запуска выполнения программы необходимо сначала завершить работу отладчика. Рестарт выполнения автоматически завершает предыдущий сеанс работы с отладчиком.

Таблица1. Основные акселераторы среды разработки

	Ctrl + F7
	Компилировать файл

	Ctrl + F5
	Выполнить приложение без отладчика

	Ctrl + B
	Добавить точку останова

	F5
	Выполнить с отладчиком (до очередной точки останова)

	Ctrl + F10
	Выполнить с отладчиком (до курсора)

	F10
	Выполнить по шагам (очередной шаг)

	F11
	Выполнить по шагам с заходом в вызываемые функции

	Shift + F5
	Завершения работы отладчика

	Ctrl + Shift + F5
	Рестарт выполнения приложения с отладчиком


Чтобы узнать значение переменной (во время очередного останова), задержите над ней указатель мыши. Кроме того, переменные, их значения и типы отображаются в окнах Locals, Autos, Watch (для отображения, например, окна Autos необходимо выбрать Debug | Windows | Autos). Если нас интересуют значения переменных, определенных в текущем методе или фрагменте кода, представленном в окне редактора, перейдите в окно Locals. Если вы хотите отслеживать значение конкретной переменной во время всего выполнения программы, перейдите в окно Watch и введите там имя переменной. Кроме того, нужную переменную можно просто перетащить мышью в окно Watch.

3. ОБОРУДОВАНИЕ

Персональный компьютер, операционная система MS Windows 7/8/8.1/10, интегрированная среда разработки приложений MS Visual Studio 12/13/15/17/19, каталог Oop, содержащий файл МУ_ЛР_ООП.doc (методи​ческие указания к лаборатор​ным работам) и каталог Oop\Lab1, содержащий исходные файлы add1.c, add2.cpp, add3.cpp, add4.cs, не менее 200 Mб свободной памяти на логическом диске, со​держащем каталог Oop\Lab1.

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

4.1 Ознакомиться c программами add1.c, hello.cpp, add2.cpp, add3.cpp, sqrt.cpp, add4.cs.
4.2. Ознакомиться с технологией создания и использования решений и проектов в среде MS Visual Studio.

4.3. Выполнить создание и отладку консольных  приложений на языках C, C++ и C# в среде MS Visual Studio. Программы add1.c, hello.cpp, add2.cpp, add3.cpp, sqrt.cpp, add4.cs разместить в двух решениях.
5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

· цель работы и индивидуальное задание;

· тексты программ на языках С, С++ и C#;
· скриншоты созданных решений;
· перечень "горячих" клавиш среды разработки;
· проверенные варианты решения проблемы deprecated-функций;

· описание методов (methods) одного из классов, полученное из MSDN, и пример использования в программе одного из методов.
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

6.1. Напишите процедурную программу на языке C++, которая выполняет диалоговый ввод и вычисление суммы двух целых чисел.
6.2. Перечислите стандарты языка C++.
6.3. Объясните назначение команд меню File среды разработки Visual Studio.
6.4. Перечислите основные глобальные и локальные акселераторы среды разработки?

6.5. Как добавить новый проект в решение?

6.6. Как изменяется меню главного окна после создания проекта, после добавления файлов в проект, после запуска отладчика?

6.7. Как программируется форматный консольный вывод в языке C#?

6.8. Какие операции и методы класса string вы знаете?

6.9. Какие виды параметров имеются у методов в языке C#?

6.10. Как реализуется сокрытие текста методов и/или классов в окне редактора?
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Лабораторная работа № 2

Объектно-ориентированное программирование на языке С++ в интегрированной среде Visual Studio
1.  ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Ознакомление с технологией создания и отладки объектно-ориентированных программ на неуправляемом (unmanaged) языке С++ в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Язык С++ является гибридным языком, позволяющим при создании программ использовать как процедурное, так и объектно-ориентиро​ванное программирование (ООП). Известно, что одним из недостатков процедурных языков программирования является ограниченность их предопределенных типов данных. Например, если в программе необхо​димо выполнять сложение матриц, пользователь создает процедуру, например, с именем add, и будет обращаться к ней всякий раз, когда необходимо просуммировать массивы, например:


call add(A,B,C,size);

Решение той же задачи с использованием ООП заключается в создании нового (абстрактного) типа данных, например, matrix, для которого будет переопределен оператор сложения. В этом случае за​пись С=А+В решает задачу сложения матриц, причем используется форма записи, наиболее близкая к математической. В этой записи А,В и С - объекты типа (класса) matrix. Таким образом, создавая классы для конкретной предметной области, программист может адап​тировать язык программирования под задачи этой предметной облас​ти.

Для иллюстрации перехода от процедурного к объектно-ориенти​рованному программированию рассмотрим процедурный и объектно-ори​ентированный варианты реализации такой структуры данных, как стек. Обычно стек позволяет выполнять операции push, pop, top, empty и full. Оператор push помещает значение в стек. Оператор pop считывает и удаляет значение из вершины стека. Оператор top считывает верхнее значение стека. Оператор empty проверяет, пуст ли стек. Оператор full проверяет, полон ли стек.
Процедурная реализация стека

Для реализации стека в С++ средствами процедурного програм​мирования используется структура struct (рис.1). Различные опера​ции со стеком выполняются посредством функций, каждая из которых имеет список параметров, включающий параметр - указатель на стек. Это позволяет изменять стек, избегая его копирования, что выпол​нялось бы в случае передачи параметров по значению (в дальнейшем будет разработана специальная функция, выполняющая передачу пара​метра-стека по значению).

     const int max_len=1000;

     enum { EMPTY=-1, FULL=max_len-1 };

     using namespace std;

     struct stack{


 char s[max_len];


 int top;

     };

     // Набор стандартных операций со стеком
     void reset(stack* stk) { stk->top=EMPTY; }

     void push(char c,stack* stk) { stk->s[++stk->top]=c; }

     char pop(stack* stk) { return (stk->s[stk->top--]); }

     char top(stack* stk) { return (stk->s[stk->top]); }

     bool empty(const stack* stk){return (bool)(stk->top==EMPTY);}

     bool full(const stack* stk) {return (bool)(stk->top==FULL); }
Рис.1. Файл Stack1.h

Объявление struct  в Stack1.h в С++ рассматриваются как объявления нового типа данных, в данном слу​чае типа stack. 

На рис.2 приведен пример программы, использующей процедурную реализацию стека. Функции reset, push, pop, top, empty и full представляют собой интерфейс, обеспечивающий все возможности ра​боты со стеком. Однако здесь не реализована инкапсуляция (сокры​тие) данных, т.е. пользователь может изменить содержимое стека, если обратится в обход функций непосредственно к массиву s струк​туры s. Это показано в Stack1.cpp с помощью операторов, которым предшествуют символы комментария.

     #include <iostream>

     #include "Stack1.h"  //Реализация стека
     int main()

     {

       stack s;

       char str[40] = {"Characters for stack"};

       int i=0;

       cout<<str<<endl;      // печать строки
       reset(&s);

       while(str[i])


 if(!full(&s))


   push(str[i++],&s);

       while(!empty(&s))


 cout<<pop(&s);             // печать стека
       cout<<endl;

  //
  s.s[10]='\0';       // нежелательный доступ

  //
  cout<<s.s<<endl;

   }

Рис.2. Программа Stack1.cpp

Объектно-ориентированная реализация стека

Объектно-ориентированное программирование на языке С++ осно​вано на расширении возможностей struct. Описание структуры в С++ в общем случае имеет три раздела, каждый из которых может содер​жать поля данных и функции для доступа к этим данным. Эти три раздела называются: закрытый (private), защищенный (protected) и открытый (public). Функции, объявленные внутри struct, имеют не​ограниченный доступ к элементам (полям и функциям) структуры. Лю​бые другие функции (например, main) имеют доступ только к элемен​там открытого раздела struct. На рис.3,4 показана реализация сте​ка, использующая инкапсуляцию данных.


  const int max_len=1000;


  struct stack{


  private:



 char s[max_len];



 int top;



 enum { EMPTY=-1, FULL=max_len-1 };


  public:



 void reset() { top=EMPTY; }



 void push(char c) { s[++top]=c; }



 char pop() { return (s[top--]); }



 char Top() { return (s[top]); }



 bool empty() { return (bool)(top==EMPTY); }



 bool full() { return (bool)(top==FULL); }


  };
Рис.3. Файл Stack2.h

Struct stack имеет private часть, которая содержит описание данных, и public часть, которая содержит функции-члены, выполняю​щие операции со стеком. Удобно считать private часть используемой только разработчиком, а public часть - спецификацией интерфейса, которую может использовать клиент - пользователь стека. Позже разработчик может менять private часть, не влияя при этом на пра​вильность использования клиентом стекового типа. 

     #include <iostream>

     #include "Stack2.h"

     using namespace std;

     int main()

     {

       stack s;



 char str[40] = {"Characters for stack"};



 int i=0;



 cout<<str<<endl;



 s.reset();        //s.top=EMPTY; будет неверно


 while (str[i])




if (!s.full())




  s.push(str[i++]);



 while(!s.empty())


      cout<<s.pop();



 cout<<endl;


  }
Рис.4. Программа Stack2.cpp

Отметим, что при выполнении оператора

stack s;

функции main порождает объект s класса stack,  содержащий  поля данных s[max_len] и top.  В общем случае можно породить несколько таких объектов, например, два, если использовать оператор

stack s1,s2;

Поэтому при использовании функций интерфейса необходимо явно указывать объект, к которому выполняется доступ, например:

s1.reset();

Объект, указанный в префиксе обращения к функции, передается в функцию как неявный параметр this - указатель на объект, доступ к которому выполняет функция интерфейса. В данном случае this = &s1. Следовательно, фактическая реализация функции reset будет следующей:


void reset() { this->top=EMPTY;  )
Классы в С++ обычно представляются ключевым словом class. Они являются формой struct, у которой спецификация доступа по умолчанию private. Напомним, что у struct доступ по умолчанию - public. Таким образом, struct и class могут использоваться пооче​редно с соответствующей спецификацией доступа.
Объектно-ориентированная реализация строк
В С++ отсутствует встроенный строчный тип. Простейшие опера​ции над строками - это инициализация, конкатенация (соединение) и печать строк. Строки представляются как указатели на char. В таком представле​нии конец строки обозначается символом '\0'. Однако большинство базовых манипуляций со строками используют длины строк. Когда длина строки известна, эффективность строковых операций значи​тельно выше.

На рис. 5, 6 представлен строковый абстрактный тип данных, хранящий длину строки в виде private. Определение класса String хранится в файлах Str.h и Str.cpp. Для каждой строки с помощью new выделяется необходимый объем динамической памяти. Для управ​ления основным представлением строковых указателей применяются библиотечные функции из string.h.

    #include <iostream>

    #include <string.h>

    using namespace std;


class String


{


private:


  char* s;


  int len;


public:


// Конструктор по умолчанию

String() { s=new char[1]; s[0]=0; len=0; }


String(const String& str);  // конструктор копии

String(const char* p) // конструктор инициализации


   { len=strlen(p); s=new char[len+1];



 strcpy(s,p); }


~String() { delete [] s; } // деструктор

void assign(const String& str);


void print() const { cout<<s<<endl; }


friend void concat( String& a,const String& b, const String& c);

    };



Рис.5. Описание класса String

Определение класса String содержит объявления элементов-дан​ных и элементов-функций. Функциональный элемент, имеющий то же имя, что и класс, носит название конструктора. Конструктор ис​пользуется для создания и инициализации объектов типа String, или для преобразования значений других типов в тип класса. Создание объектов класса часто производится путем распределения свободной памяти посредством оператора new. При удалении таких объектов не​обходимо своевременно освобождать занимаемую ими память, т.е. уничтожать значение типа класса (обычно посредством оператора de​lete). Эту работу выполняет деструктор класса. Деструктор - это функциональный элемент класса, имя которого - то же, что и имя класса, c предшествующим ему символом ~ (тильда).

    #include "string.h"

    #include "Str.h"


String::String(const String& str){



len=str.len; s=new char[len+1];



strcpy(s,str.s);


    }


void String::assign(const String& str){



if(this == &str) return;



else delete [] s;     // удаление старой строки


len=str.len;



s=new char[len+1];



strcpy(s,str.s);

        }


void concat(String& a,const String& b, const String& c){



a.len=b.len+c.len;



delete [] a.s;



a.s=new char[a.len+1];



strcpy(a.s,b.s);



strcat(a.s,c.s);



}



Рис.6. Определение функций класса String

Конструктор, не требующий параметров, называется конструкто​ром по умолчанию. Это может быть конструктор с пустым списком па​раметров или конструктор, в котором все параметры имеют значения по умолчанию. Конструктор по умолчанию специально предназначен для инициализации массивов объектов класса.
В описании класса String представлены два вида функций (за исключением конструкторов) – функции, являющиеся членами класса (member-функции) и дружественные классу функции (friend-функции), которым разрешен доступ к приватным элементам (данным и member-функциям) класса. В member-функцию передается неявный аргумент через this-указатель и явные аргументы, которые указываются в круглых скобках при обращении к функции. В отличие от member-функции friend-функция не использует this-указатель и все аргументы в нее передаются явно.
На рис. 7 представлена программа Strprog.cpp, использующая абстрактный тип String. Здесь преднамеренно использован ряд объ​явлений для того, чтобы показать, как могут вызываться различные конструкторы. Строковые переменные (объекты) b, d, e используют конструктор по умолчанию. 

     #include <iostream>

     #include "Str.h"


 int main()


  {



 char* str = "Characters for string";



 String a(str),b,c("First string \n"),d,e;



 b.assign("Second string \n");



 concat(d,a,b);



 concat(e,d,c);



 e.print();



 String f=a;



 f.print();



 String g(c);



 g.print();


 }

         Рис.7. Программа Strprog.cpp

Третий конструктор порождает объекты a и c, используя для инициализации объектов класса String данные типа char*. Этот конструктор также вызывается неявно для преобразования аргумента функции assign из типа char* в тип String.

Работа функции назначения assign основывается на "семантике глубокого копирования", использующего физическое копирование строки (всего объекта) посредством strcpy(). Альтернативным вариантом является "поверхностное копирование", при котором строка не дублируется, а вместо этого добавляется ссылка на единственный экземпляр строки.

Конструктор копии - это конструктор, первым аргументом кото​рого является ссылка на объект того типа, в котором этот конс​труктор объявлен. Конструктор копии в классе X не обязательно должен иметь единственный аргумент типа X&; допускается наличие одного или нескольких дополнительных аргументов, а так же аргу​ментов по умолчанию.

Конструктор копии используется для того, чтобы выполнить ко​пирование одного значения строки в другое, когда строка 
· инициализируется другой строкой ( переменные f и g в прог​рамме Strprog.cpp);

· передается в виде параметра в функцию (копирование фактичес​ких аргументов - объектов в локальные при передаче по значению);

· возвращается в виде значения функции.

Конструктор копии настолько важен, что компилятор генерирует его в том случае, если он явно не был напи​сан программистом. Разумеется, сгенерированный компилятором конс​труктор может создать только точную копию исходного объекта, что требуется далеко не всегда. Например, для класса String мы полу​чим копию указателя, и в результате оба объекта будут указывать на один и тот же массив символов в памяти. В этом случае деструк​тор будет дважды освобождать одну и ту же память, что обычно при​водит к ошибке.
Изменим класс stack так, чтобы размер стека задавался при создании объектов класса stack. Для этого поле


char s[max_len];

заменим на два поля:


char *s;


int max_len;

и добавим следующий конструктор класса stack:


stack(int size) { s= new char[size];

      max_len=size; top = EMPTY; }
Констуктор копии для стека символов с динамически изменяемым размером будет следующим:


stack::stack(const stack& str)


{


s = new char[str.max_len];



max_len = str.max_len;



top = str.top;



memcpy(s,str.s,max_len);


}

Аналогично можно записать конструктор инициализации и конструктор по умолчанию. Рассмотрим пример использования конструктора копии при пере​даче аргумента типа stack в функцию по значению. Допустим, необ​ходимо исследовать стек и посчитать число вхождений определенного символа. Для этого можно выталкивать элементы из стека, проверяя каждый элемент, до тех пор, пока стек не будет пуст. Естественно, исследовать надо копию стека, которая будет получена с помощью конструктора копии при вызове следующей функции:


int cnt_char (char c, stack s)


{


int count=0;



while(!s.empty()) count+=(c==s.pop());



return (count);


}
Список инициализации конструктора. Статические данные и функции
Если среди элементов - данных класса имеются константы, то инициализировать их можно только в конструкторе, причем для этой цели используется список инициализации конструктора (задается в конструкторе после двоеточия):


class C1{
   private:
int var;

const a;


public:

C1(int v, int c): a(c)



 { var = v ; }

   };
Отметим, что список инициализации конструктора, использова​ние которого обязательно для констант, ссылок и данных абстракт​ных типов (объектов), может быть использован и для "обычных" элементов клас​са, например:


class C1{

   private:
int var;

const a;


public:

C1(int v, int c): a(c), var(v) {}


};
Мы можем переписать конструктор копии для стека символов с использованием списка инициализации:


stack::stack(const stack& str) : max_len(str.max_len), top(str.top)


{



s = new char[str.max_len];



memcpy(s,str.s,max_len);


}
Язык C++ позволяет объявлять элементы класса (данные и функ​ции) как статические. Для любого класса может быть создана только одна копия статического элемента данных, причем память под стати​ческие элементы данных резервируется при запуске программы до создания объектов класса. Статическое поле данных не может быть инициализировано при описании класса или внутри функции. Следую​щий пример иллюстрирует использование статических элементов дан​ных:

      class s{

          static sm;


public:

          void show() {  cout<<"static: "<<sm<<endl; }

      };


int s::sm=10;


void main()


{

//  int s::sm=5;
// ошибка 

s s1;

s1.show();


}

Объявление функционального элемента класса как статического означает, что к такой функции можно обратиться до того, как в программе будет создан первый объект класса. Статические функции используются не только для доступа к статическим элементам данных класса, но и для переопределения операций выделения и освобожде​ния динамической памяти.

На рис.8 приведена программа Fstatic.cpp, иллюстрирующая возможные варианты синтаксиса обращений к статическим функцио​нальным элементам класса.
    #include <iostream>

    using namespace std;

    class C1{


private:



int numb;



static int stat;

     public:


 C1(int i) { numb = i; }


 static void func (int i, C1* ptr = 0)


  {


    if(ptr)


      ptr->numb=i;


    else


      stat = i;


  }

     static void show_s(void)

       {


 cout<<"stat="<<stat<<endl;

       }

     };

     int C1::stat = 5;

     void  main()

     {

       C1::show_s();

       C1::func(10);

       C1 obj(15);

       obj.show_s();

       C1::func(20,&obj);

       obj.func(18,&obj);

       obj.show_s();

     }
      Рис.8. Программа Fstatic.cpp 
3. ОБОРУДОВАНИЕ

Персональный компьютер, операционная система MS Windows 7/8/8.1/10, интегрированная среда разработки приложений MS Visual Studio 12/13/15/17/19, каталог Oop, содержащий файл МУ_ЛР_ООП.doc (методи​ческие указания к лаборатор​ным работам) и каталог Oop\Lab2, содержащий исходные файлы Stack1.h, Stack1.cpp, Stack2.h, Stack2.cpp, Str.h, Str.cpp, Strprog.cpp, Fstatic.cpp, не менее 200 Mб свободной памяти на логическом диске, со​держащем каталог Oop\Lab2.
4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

4.1. Ознакомиться с технологией создания и отладки объектно-ориентированных программ на неуправляемом (unmanaged) языке С++ в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio в процессе создания приложений Stack1, Stack2, Strprog, Fstatic.

4.2. Разработать и отладить объектно-ориентированную программу на неуправляемом (unmanaged) языке С++ в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio в соответствии с заданием преподавателя. Примерами заданий могут быть следующие:

1. Разработать и реализовать класс Complex, позволяющий использовать его в следующей программе: 
Complex x(1.3,4.2), y(4.0, 8.1), z(y);  z.assign(plus(x,y)); print(plus(y,z));
2. Разработать и реализовать класс Complex, позволяющий использовать его в следующей программе: 
Complex x(1.3,4.2), y(4.0, 8.1), z(y); x.add(y);  z.assign(plus(x,y)); z.print();

3. Разработать и реализовать класс Point, позволяющий использовать его в следующей программе: 
Point p1(10,20), p2(40,25),p3;  p3.assign(p2); p3.mul(2); (move(p2,40,20)).print();
4. Разработать и реализовать класс Point, позволяющий использовать его в следующей программе: 
Point p1(10,20), p2(40,25),p3(p1);  assign(p1,p2); mul(p3,2); print(p2.(move(40,20)));

5. Разработать и реализовать класс Circle, позволяющий использовать его в следующей программе: 
Circle  c1(1,1,5), c2;  assign(c2,(c1.mul(5))); c2.move(10,20);  resize(c1,10,20,30); c1.print();
5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
5.1. Проверить наличие на компьютере необходимого аппаратного оборудования и программного обеспечения, наличие 200 Мб свободной памяти на логическом диске, содержащем каталог Oop\Lab2, наличие файла МУ_ЛР_ООП.doc и исходных файлов Stack1.h, Stack1.cpp, Stack2.h, Stack2.cpp, Str.h, Str.cpp, Strprog.cpp, Fstatic.cpp в каталоге Oop\Lab2.
5.2. Создать личный каталог, в котором будут размещаться создаваемые во время лабораторной работы проекты. Перекопировать в этот каталог исходные файлы *.h и *.cpp из каталога Oop\Lab2 и и с помощью среды Visual Studio создать в этом каталоге решение Solution2.
5.3. Добавить в решение Solution2 пустой проект неуправляемого консольного приложения, выполнить копирование в каталог проекта исходных файлов приложения (файлов Stack1.h и Stack1.cpp),  а затем добавить в проект эти файлы. По команде Ctrl+F5 откомпилировать проект и выполнить приложение. Проверить правильность работы приложения.

5.4. Повторить выполнение пункта 5.3 для приложений Stack2, Strprog, Fstatic. Полученные результаты должны соответствовать результатам, представленным на рис. 9,10.
5.5. Разработать и отладить объектно-ориентированную программу на неуправляемом (unmanaged) языке С++ в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio в соответствии с заданием преподавателя. Если при отладке возникают проблемы с устранением ошибок в программе, необходимо выделить ошибку в окне Error List и нажать клавишу F1. В появившемся окне документации MSDN (если она установлена) будут приведены примеры исправления ошибки.

6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

цель работы и индивидуальное задание;

тексты исходных файлов, содержащие описание и реализацию классов, используемых в лабораторной работе;

файлы *.h и *.cpp, содержащие описание и реализацию классов в соответствии с заданием преподавателя;

текст разработанной программы и результаты ее работы.
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Рис. 9. Решение с консольными проектами
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Рис. 10. Файловая структура решения Solution1 и проекта Strprog
7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

7.1. В чем преимущества объект​но-ориентированной реализации абстрактного типа stack перед процедурной реализацией ?
7.2. Какие действия может выполнять конструктор?

7.3. К каким разделам класса имеет доступ ф..ункция main прог​раммы?

7.4. В каких случаях в классы вводят деструкторы?

7.5.В каких случаях используется конструктор копии?

7.6. Какой конструктор называется конструктором по умолча​нию? Его основное назначение?

7.7. Данные каких типов необходимо инициализировать с по​мощью списка инициализации конструктора?

7.8. Как используются статические элементы класса?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3
Использование перегрузки операций при создании 
абстрактных типов на языке C++

1.  ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Ознакомление с технологией создания абстрактного типа и перегрузки операций с использованием свойств, member- и friend-функций, а также получение практических навыков разработки и отладки объектно-ориентированных программ на языке С++ в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

В языке С++ классы можно рассматривать как строительный ма​териал и одновременно инструмент, с помощью которого программист создает свой тип данных, называемый абстрактным типом. Тип может быть создан с помощью одного класса или с помощью целой иерархии классов.

Понятие "тип" включает в себя не только представление объек​та, но и операции над таким объектом. Если тип реализуется пос​редством одного класса, то функции, объявленные в описании клас​са, определяют множество допустимых для данного типа операций. Эти функции подразделяются на функции-элементы класса (функцио​нальные компоненты класса) и дружественные функции. Они имеют не​ограниченный доступ к элементам-данным класса и образуют интер​фейс класса. Если элементы-данные обычно являются приватными, то функции интерфейса в большинстве случаев являются общедоступными, и только через функции интерфейса пользователь получает доступ к приватным (скрытым) элементам класса.

В языке С++ по сравнению с языком С используется новый вид функций - операторные функции. Их назначение - дать возможность переопределить стандартные операторы языка С++ для новых (абс​трактных) типов данных. Другими словами, операторные функции ис​пользуются для перегрузки операций. При описании класса оператор​ные функции могут быть объявлены как функции-элементы класса (member-функции) и как дружественные классу функции (friend-функции).

Функции с ре​зультатом ссылочного типа

Язык С++ предоставляет возможность использования ссылок при передаче аргументов и при получении результатов выполнения функ​ции. Ссылки-аргументы функции позволяют не создавать локальные копии объектов-аргументов внутри функции, что особенно важно для объектов, содержащих большие массивы данных. Вызовы функции с ре​зультатом ссылочного типа являются именами переменных и, следова​тельно, могут использоваться с левой стороны операции присваива​ния. Однако в качестве возвращаемой переменной не должна исполь​зоваться локальная переменная, которая существует только внутри функции. 

В программе на рис.1 запись Set(Arr,2) - это имя элемента Arr[2], которому присваивается значение 13. Функцию Set() можно использовать как слева, так и справа от оператора присваивания. В последнем случае имя переменной (адрес переменной) разыменовыва​ется. Функцию Set1(), возвращающую значение, можно использовать только справа от оператора присваивания.

     #include <iostream>

     using namespace std;

     int& Set(int *Vec,int index)

     {



 return Vec[index];


  }


  int Set1(int *Vec,int index)


  {



 return Vec[index];


  }



/*int& Set2(void)


  {



 int a=1;



 return a;      // ошибка

  } */


  int Arr[]={10,20,30};


  int main(void)


  {



 Set(Arr,2)=13;



 cout<<Arr[2]<<endl;



 int b=Set(Arr,1);



 int c=Set1(Arr,2);



 cout<<b<<"  "<<c<<endl;



 //Set2()=5;     // ошибка 



 return 0;


  }
Рис.1. Программа Refer.cpp
Создание абстрактного типа Vect
Предположим, что пользователь создает программу, использую​щую массив целых чисел. Исходя из набора действий, выполняемых над массивом, и с учетом дополнительных требований (автоматичес​кая проверка выхода за границы массива, нумерация элементов с единицы, использование динамической памяти для массива) целесооб​разно такой массив оформить как новый (абстрактный) тип данных. Пример определения такого типа данных с помощью класса Vect представлен на рис.2,3. Класс Vect также иллюстрирует возможности использования операторных функций-элементов класса и дружествен​ных операторных функций для реализации унарных и бинарных перег​ружаемых операторов.

     class Vect{

     private:


int* p;          // указатель на массив


int  size;       // число элементов
     public:


    Vect();


    Vect(int n);


    Vect(const Vect& v);


    Vect(const int a[],int n);


    ~Vect(){ delete [] p;}


    Vect operator-(void);


    Vect subtract(const Vect& v);


    Vect operator-(const Vect& v);

     friend Vect plus(const Vect& a,const Vect& b);

     friend Vect operator+(const Vect& a,const Vect& b);

     friend Vect operator!(const Vect& v);


    int& operator[](int i);


    Vect& operator=(const Vect& v);

    friend ostream& operator<<(ostream& s, Vect& v);

     };

Рис.2. Описание класса Vect

Класс Vect имеет четыре конструктора (рис.3). Первый создает и инициализирует нулями массив из 10 элементов. Во второй конс​труктор в качестве аргумента передается размерность создаваемого массива. Третий конструктор - конструктор копии - создает новый объект посредством копирования в него существующего объекта. Пос​ледний конструктор при создании объекта класс Vect использует обычный массив целых чисел.


Vect::Vect()   // конструктор по умолчанию


  {


size=10; p=new int[size];


for(int index=0;index<size;index++)


p[index]=0;

   }

  Vect::Vect(int n)


  {


if (n<=0){



cerr<<"Invalidate array size:  "<<n<<endl;



exit(1);



}


size=n; p=new int [size];


for(int index=0;index<size;index++)


            p[index]=0;


  }

  Vect::Vect(const Vect& v)  // конструктор копии

  {


size=v.size; p=new int[size];


for(int i=0;i<size;i++)


      p[i]=v.p[i];


  }

  Vect::Vect(const int a[],int n)


  {


if(n<=0){



cerr<<"Invalidate array size:  "<<n<<endl;



exit(1);



}


size=n; p=new int [size];


for(int i=0;i<size;i++)


      p[i]=a[i];

  }


Рис.3. Конструкторы класса Vect
Перегрузка операций абстрактного типа Vect
Для того, чтобы переопределить одну из стандартных операций языка С++ для работы с операндами абстрактных типов, программист должен написать функцию с именем


operator@

где @ - оператор языка С++. Например, для объектов класса Vect переопределены (перегружены) как унарные (-,!), так и бинар​ные (-,+,[],=) операторы. Перегрузка операторов не изменяет их ассоциативность и приоритет.

Если операторная функция с именем operator@ реализована как функция-элемент класса, то в программе пользователя возможны раз​личные варианты ее вызова. Например, унарные операторы могут вы​зываться в префиксной или функциональной формах:


x=@a;


x=a.operator@();

В этом случае единственный аргумент функции передается в функцию как неявный аргумент - указатель this на текущий объект (в данном примере на объект с именем a).

Бинарные операторы могут вызываться в инфиксной и функцио​нальной формах:


y=a@b;


y=a.operator@(b);

Здесь первый аргумент передается в операторную функцию в неявном виде.

Недостаток использования функций-элементов класса для реали​зации операторных функций заключается в том, что здесь не выпол​няется преобразование типа для первого или единственного (в слу​чае унарного оператора) аргумента. То есть в качестве первого ар​гумента необходимо указывать имя объекта класса, для которого пе​регружена данная операторная функция. Это не соответствует дейс​твиям, предусмотренным для операций над предопределенными в языке С++ типами данных.Для устранения этого недостатка используются дружественные операторные функции.

Если операторная функция с именем operator@ реализована как дружественная классу функция, то в программе пользователя также возможны различные варианты ее вызова:

 x=@a;// Унарный

 x=operator@(a);// оператор

 y=a@b;//Бинарный

y=operator@(a,b);//оператор

Для данных типа Vect операции - (унарная и бинарная),=,[] реализованы с помощью операторных функций-элементов класса, а операции + и ! реализованы как дружественные классу Vect опера​торные функции. 
Унарный - для объектов класса Vect - это операция изменения знака у всех элементов массива, связанного с данным объектом: 

Vect Vect::operator-()


{

            Vect Temp(size);



for(int i=0;i<size;++i)



   Temp.p[i]=-p[i];



return Temp;


  }
Отметим, что не все объектно-ориентированные языки позволяют пользователям перегружать операторы в абстрактных (пользовательских) типах. Например, C++ и C#  предоставляют такую возможность, а Java – нет. Поэтому для повышения мобильности создаваемых типов необходимо перегрузку каждой операции выполнять дважды – с помощью операторной функции и с помощью обычного метода. В классе Vect таким образом перегружаются бинарные операции "-" и "+".
Необходимо также отметить, что операции сравнения объектов должны перегружаться парами: > и < , >= и <= , == и != .
Бинарный "-" для объектов класса Vect - это операция поэле​ментного вычитание массивов, входящих в объекты:


Vect Vect::subtract(const Vect& v)


{


int s=(size<v.size)?size:v.size;


Vect temp(s);


if(v.size!=size)


  cerr<<"Invalidate array sizes: "<<size<<" and "<<v.size<<endl;


for(int i=0;i<s;++i)


  temp.p[i]=p[i]-v.p[i];


return temp;


 }

 Vect Vect::operator-(const Vect& v)


  {


return subtract(v);


  }
Дружественная функция operator+() получает все свои аргумен​ты в явном виде и выполняет поэлементное сложение двух объектов (переменных) типа Vect:

      Vect plus(const Vect& a,const Vect& b)

      {


  int s=(a.size<b.size)?a.size:b.size;


  Vect sum(s);


  if(a.size!=b.size)


    cerr<<"Invalidate array sizes:  "<<a.size<<" and "<<b.size<<endl;


  for(int i=0;i<s;++i)


    sum.p[i]=a.p[i]+b.p[i];


  return sum;

    }

Vect operator+(const Vect& a,const Vect& b)


  {


return plus(a,b);


  }
Унарный ! рассматривает целочисленный массив, связанный с объектом, как булевский и выполняет поэлементное инвертирование его значений, то есть нулевые элементы заменяются единицами, а ненулевые элементы - нулями:


Vect operator!(const Vect& v)


{


Vect temp(v.size);


for(int i=0;i<v.size;++i)


      if(v.p[i]) temp.p[i]=0;



else temp.p[i]=1;


return temp;


 }

Переопределение операций для абстрактных типов имеет ряд ог​раничений. Так, операторные функции operator[]() и operator=() обя​зательно должны быть элементами класса. Если x - объект абстракт​ного типа ,а y - индексное выражение, то в программе пользователя должны быть допустимы следующие формы использования перегруженно​го оператора индексации:


int a=x[y];


a=x.operator[](y);


x[y]=b;


x.operator[](y)=b;


x[y1]=x[y2]=a;


x.operator[](y1)=x.operator[](y2)=a;

Отметим, что в программе пользователя индексы элементов мас​сива объекта типа Vect изменяются от 1 до size, в то время как ре​ально они изменяются от 0 до size-1:


int& Vect::operator[](int i)


{


if(i<1 || i>size){



cerr<<"Invalidate array size:  "<<i<<endl;



exit(1);



}


return p[i-1];


  }
Необходимо различать случаи использования стандартного и пе​регруженного операторов [], например:


Vect a[20]; a[3][5]=6;

Здесь а[3][5] интерпретируется как (a[3]).operator[](5). Первая из двух операций [] является стандартной, так как выполня​ется над именем массива (совершенно неважно, какой тип имеют эле​менты), а вторая - переопределенной, так как результатом первой операции [] является объект типа Vect.

При создании нового типа данных можно не перегружать опера​тор присваивания. В этом случае компилятор С++ выполняет операцию присваивания по умолчанию, которая заключается в рекурсивном поч​ленном копировании одного объекта в другой. Например, после вы​полнения операторов


Vect arr1,arr2; 
arr1=arr2; 
arr2[5]=13; 
cout<<"arr1[5]="<<arr1[5]<<endl;

выведенное значение элемента аrr1[5] будет равно 13. Это обуслов​лено тем, что при почленном копировании поля данных объекта, сто​ящего справа от оператора присваивания, будут скопированы в поля данных объекта, стоящего слева от оператора присваивания. То есть адрес, заданный полем p в объекте arr2, будет занесен в поле p объекта arr1. Другими словами, оба указателя будут указывать на один и тот же массив целых чисел.

Поэтому для новых типов данных обычно определяется оператор​ная функция operator=(), которая будет выполнять операцию присва​ивания с учетом всех тонкостей реализации нового типа данных:


Vect& Vect::operator=(const Vect& v)


{


int s=(size<v.size)?size:v.size;


if(v.size!=size)


  cerr<<"Invalidate array sizes: "<<size<<" and "<<v.size<<endl;


for(int i=0;i<s;++i)


  p[i]=v.p[i];


return (*this);


  }

Необходимо отличать оператор присваивания от оператора ини​циализации. Во втором случае создается и инициализируется новый объект:


Vect a,b,c; 
b=!c;

 a=b;
//присваивание

 Vect d=b;
// инициализация
Здесь для создания и инициализации объекта d будет вызван конс​труктор копии.
Операция вывода объекта класса Vect на экран в определенном текстовом формате реализуется посредством операторной friend-функции:


ostream& operator<<(ostream& s, Vect& v)


{



s<<endl;



for(int i=1;i<=v.size;i++) s<<v[i]<<" ";



s<<endl;



return s;


}
Реализацию абстрактного типа целесообразно вы​полнять посредством использования двух файлов (модулей): фай​ла-заголовка с расширением .h для определения абстрактного типа данных и основного файла с расширением .cpp для определения функ​ций, реализующих операции над типом данных. 

Программа, использующая абстрактный тип Vect, показана на рис.4. Таким образом, при использовании среды MS Visual Studio .NET, в проект приложения необходимо включить файлы Vect.h, Vect.cpp и Vectprog.cpp.
#include <iostream>

#include <iomanip>

#include "Vect.h"

using namespace std;

void main()

{

  int i,arr[]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};

  Vect a,b,c,d(10);

  a[1]=a[5]=a[10]=5;

  cout<<"a=";

  for(i=1;i<=10;i++)

      cout<<setw(4)<<a[i];

  cout<<endl;

  b=!a;

  cout<<"b=";

  for(i=1;i<=10;i++)

      cout<<setw(4)<<b[i];

  cout<<endl;

  c=-a;

  d=b+c;

  Vect e=d;

  Vect f(e);

  Vect g(arr,10);

  e=g-f;

  cout<<"e=";

  for(i=1;i<=10;i++)

      cout<<setw(4)<<e[i];

  cout<<endl;

}
                      Рис.4. Программа Vectprog.cpp
Создание и использование абстрактного типа Circle
Тип Vect предназначен для хранения вектора (массива) целых чисел. В более общем случае элементами вектора могут быть также объекты абстрактных типов, например, комплексные числа, точки на плоскости, различные геометрические фигуры. Рассмотрим в качестве примера абстрактный тип Circle (окружность), объекты которого содержат координаты центра окружности и ее радиус (рис. 5, 6, 7).  Кроме конструкторов и методов, здесь в интерфейс абстрактного типа введено свойство Radius, которое предоставляет удобный и контролируемый доступ пользователей типа к закрытому полю  r  объектов класса Circle.  Например, метод  put  свойства запрещает запись в поле  r  отрицательных значений.
Наиболее полная информация о создании и использовании свойств на языке Visual С++ представлена в документации MSDN. Для обращения к ней необходимо выбрать опцию Contents в меню Help (или нажать кнопку Contents), установить в окне Contents фильтр Visual C++, а затем выбрать следующую последовательность опций: Development Tools and Languages -> Visual Studio -> Visual C++ -> Reference -> C/C++ Language Reference  -> Lexical Conventions -> C++ Keywords -> property. В окне просмотра документации целесообразно установить фильтр для языка программирования: Language Filter -> C++.
#include <iostream>

class Circle{

private:

int x,y;      // центр
int  r;       // радиус (доступ через свойство Radius)
public:


    Circle ();    // конструктор по умолчанию

    Circle (int x1, int y1, int r1);


    Circle(const Circle& t);  // конструктор копии

    Circle resize(int r1);


    Circle operator*( int r1);


    Circle move(int x1, int y1);


    double square() const;


    bool operator==(const Circle& t) const;


    Circle operator=(const Circle& t);


    void ToString();

    void putprop(int j)   // операция обновления свойства Radius


     { if(j>=0) r = j; }


    int getprop() 



     { return r; }  // операция чтения значения свойства

    __declspec(property(get = getprop, put = putprop)) int Radius;

};

Рис.5. Описание класса Circle
  #include "Circle.h"

  using namespace std;

      Circle::Circle ()   // конструктор по умолчанию

  { x=0; y=0; r=1; }

      Circle::Circle (int x1, int y1, int r1)


  { x=x1; y=y1; r=r1; }


Circle::Circle(const Circle& t)  // конструктор копии

  { x=t.x; y=t.y; r=t.r; }


Circle Circle::resize(int r1)


  { r=r1; return (*this); }


Circle Circle::operator*(int k)


  { r*=k; return (*this); }


Circle Circle::move(int x1, int y1)


  { x=x1; y=y1; return (*this); }


double Circle::square()const


  { return 3.14*r*r; }


bool Circle::operator==(const Circle& t) const


  {



 if(square()==t.square()) return true;

             else return false;


  }


Circle Circle::operator=(const Circle& t)


  { x=t.x; y=t.y; r=t.r; return (*this); }


void Circle::ToString()


{



cout<<"[("<<x<<", "<<y<<"), "<<r<<"]"<<endl;


}

                      Рис.6. Файл Circle.cpp

#include "Circle.h"

using namespace std;

void main()

{

Circle c1(10,10,50), c2;  

c1.move(30,20);  

c1.resize(10); 

cout<<"c1=";

c1.ToString();

c2=c1*5; 

cout<<"c2=";

c2.ToString();

c2.resize(50); 

if ((c1==c2)) cout<<"Egual"<<endl;


      cout<<c2.Radius<<endl; // операция чтения

            c2.Radius=100;  // операция записи

      cout<<c2.Radius<<endl;

}

                      Рис.7. Программа Circleprog.cpp
3. ОБОРУДОВАНИЕ

Персональный компьютер, операционная система MS Windows 7/8/8.1/10, интегрированная среда разработки приложений MS Visual Studio 12/13/15/17/19, каталог Oop, содержащий файл МУ_ЛР_ООП.doc (методи​ческие указания к лаборатор​ным работам) и каталог Oop\Lab3, содержащий исходные файлы Refer.cpp, Vect.h, Vect.cpp, Vectprog.cpp, Circle.h, Circle.cpp, Circleprog.cpp, не менее 200 Mб свободной памяти на логическом диске, со​держащем каталог Oop\Lab3.
4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

4.1. Ознакомиться с технологией создания и отладки абстрактных (пользовательских) типов на неуправляемом (unmanaged) языке Visual С++ в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio в процессе создания приложений Refer, Vect, Circle.

4.2. Разработать и отладить объектно-ориентированную программу на неуправляемом (unmanaged) языке С++ в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio в соответствии с заданием преподавателя. Примерами заданий могут быть следующие.
1. Разработать классы (h-файлы и cpp-файлы)  Complex и Array (массив комплексных чисел), позволяющие использовать их в следующей программе:  

Complex x(1.3,4.2), y(4.0, 8.1), z(y); x.add(y);  z.assign(plus(x,y)); print(z);

Array  a1(10), a2(10); (a1[0]).assign(y); a2+=a1; a1=a2;  a2.print();

Проверить согласованность операций классов Complex и Array, ввести свойства в абстрактные типы. Расширить приведенный фрагмент программы и проверить правильность его выполнения.
2. Разработать классы (h-файлы и cpp-файлы)  Point и Array (массив точек), позволяющие использовать их в следующей программе:  

Point p1(10,20), p2(40,25),p3=p1;  p3.assign(p2); mul(p3,2); print(move(p2,40,20));

Array  a1(10), a2(10); (a1[0]).assign(p1);  (a1[1]).assign(p2); a2.assign(a1); print(a2);

Проверить согласованность операций классов Point и Array, ввести свойства в абстрактные типы. Расширить приведенный фрагмент программы и проверить правильность его выполнения.
3. Разработать классы (h-файлы и cpp-файлы)  Complex и Array (массив комплексных чисел), позволяющие использовать их в следующей программе:  

Complex x, y(4.0, 8.1), z(5.2, 6.0);  x=5*y+z; x.print();
Array  a1(10), a2(10); a1[0]=y; a2= -(a1); a1.assign(a2); a1.print();
Проверить согласованность операций классов Complex и Array, ввести свойства в абстрактные типы. Расширить приведенный фрагмент программы и проверить правильность его выполнения.
4. Написать тексты h-файлов и cpp-файлов для классов Point и Rect (прямоугольник). Описание классов:
	Класс
	Элементы данных
	Интерфейс

	Point
	x, y
	Конструкторы, функция print, операции +=, =

	Rect
	p (типа Point), dx, dy
	Конструкторы, функции move, square, equal 

операции +, +=, <<


Разработать и отладить программу создания и использования объектов классов Point и Rect. Проверить согласованность операций классов Point и Rect, ввести свойства в абстрактные типы. 
5. Написать тексты h-файлов и cpp-файлов для классов Complex и Array (массив комплексных чисел). Описание классов:
	Класс
	Элементы данных
	Интерфейс

	Complex
	re, im
	Конструкторы, функции assign, add, plus, print

	Array
	pa, size
	Конструкторы, операции +,+=(friend), =, [], <<


Разработать и отладить программу создания и использования объектов классов Complex и Array. Проверить согласованность операций классов Complex и Array, ввести свойства в абстрактные типы. 
5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1. Проверить наличие на компьютере необходимого аппаратного оборудования и программного обеспечения, наличие 200 Мб свободной памяти на логическом диске, содержащем каталог Oop\Lab3, наличие файла МУ_ЛР_ООП.doc и исходных файлов Refer.cpp, Vect.h, Vect.cpp, Vectprog.cpp, Circle.h, Circle.cpp, Circleprog.cpp в каталоге Oop\Lab3.

5.2. Создать личный каталог, в котором будут размещаться создаваемые во время лабораторной работы проекты. Перекопировать в этот каталог исходные файлы *.h и *.cpp из каталога Oop\Lab3 и и с помощью среды Visual Studio создать в этом каталоге решение Solution3.
5.3. Добавить в решение Solution3 пустой проект неуправляемого консольного приложения, выполнить копирование в каталог проекта исходных файлов приложения (файла Refer.cpp),  а затем добавить в проект эти файлы. По команде Ctrl+F5 откомпилировать проект и выполнить приложение. Проверить правильность работы приложения.
5.4. Повторить выполнение пункта 5.3 для приложений Vect и Circle. Полученные результаты должны соответствовать результатам, представленным на рис. 8  и  9. 

5.5. Разработать и отладить объектно-ориентированную программу на неуправляемом (unmanaged) языке С++ в интегрированной среде разработки приложений MS Visual Studio в соответствии с заданием преподавателя. Если при отладке возникают проблемы с устранением ошибок в программе, необходимо выделить ошибку в окне Error List и нажать клавишу F1. В появившемся окне документации MSDN (если она установлена) будут приведены примеры исправления ошибки.

6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

цель работы и индивидуальное задание;

тексты исходных файлов, содержащие описание и реализацию классов, используемых в лабораторной работе;

файлы *.h и *.cpp, содержащие описание и реализацию классов в соответствии с заданием преподавателя;

текст разработанной программы и результаты ее работы.

краткая информация о перегрузке операций в абстрактном типе.
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Рис. 8. Решение Solution3 с консольными проектами
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Рис. 9. Файловая структура решения Solution3 и проекта App2

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

7.1. Чем обусловлено введение дружественных функций в языке С++?

7.2. Чем отличается реализация дружественной функции от функции-элемента класса?

7.3. Можно ли для абстрактного типа данных использовать сим​вол операции, не используемый для обозначения стандартных операций языка С++?

7.4. Что дает использование ссылок при реализации функций?

7.5. Что означают слова lvalue и rvalue, появляющиеся иногда в сообщениях компилятора об ошибках?

7.6. Чем отличается инициализация от присваивания?

7.7. Какие операторные функции не могут быть дружественными функциями?

7.8. Как компилятор различает случаи использования стандарт​ного и перегруженного операторов []?

7.9. Всегда ли выполняется определение обоих методов (get и put) при объявлении свойства ?

7.10. Будет ли ошибка, если при создании нового типа данных не будет перегружен оператор присваивания ? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
Создание и использование контейнерных объектов в программах на языке С++
1.  ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Ознакомление с основными способами доступа к элементам объ​ектов контейнерного типа (на примере массивов и списков) и отслеживания скрытого представления сложных структур данных посредством создания и использования итераторов.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Контейнерные классы - это классы, объекты которых состоят из множества элементов.  Например, массивы и списки обычно представ​ляются в объектно-ориентированных программах в виде объектов кон​тейнерных классов. Рассмотренные ранее классы stack, String и Vect являются контейнерными классами. Простейший способ доступа к элементам объекта контейнерного типа - это использование перегру​женной операторной функции индексации. Однако данный способ имеет ряд недостатков. Во-первых, индексацию невозможно использовать для объектов-списков. Во-вторых, при использовании индексации на пользователя контейнерного типа возлагается необходимость органи​зации последовательного доступа ко всем элементам контейнерного объекта. Для класса Vect организация последовательного доступа к элементам объекта может быть реализована посредством оператора for, например:

Vect a=b; for(i=0;i<size;++i)

sum+=a[i];

Однако аналогичный подход к организации последовательного просмотра элементов списка ( элементов объекта класса List ) при​ведет к необходимости нарушения инкапсуляции хранимых данных и создания прикладных программ, учитывающих особенности реализации контейнерного типа.
Класс Vect с методами для управления доступом к элементам объекта
Перечисленные недостатки будут устранены в том случае, если реализация контейнерного типа будет содержать средства для авто​матического отслеживания скрытого представления структуры данных. Например, для класса Vect можно ввести переменную curr_index для хранения индекса текущего элемента объекта типа Vect и функций reset_index, current и next для установки индекса текущего эле​мента на начало массива, выдачи текущего или следующего элемента массива (см. файлы Vect1.h, Vect1.cpp, Vectprog1.cpp):

class Vect

{
private:

int* p;

int  size;

int  curr_index;

public:

Vect();

...

void reset_index(int n=0)  curr_index=n; 

int& current()  return (p[curr_index]); 

int& next();

};
Функция next() реализует круговое обращение, т.е. когда curr_index достигает последнего элемента массива p[size-1], он сбрасывается на 0 и функция next() возвращает первый элемент p[0]:

int& Vect::next()

{

if(curr_index==size)

curr_index=0;

return(p[curr_index++]);

}

Таким образом, функция next() возвращает текущий элемент контейнерного объекта и производит смену текущего элемента путем изменения индекса curr_index.

Конструкторы класса Vect должны выполнять инициализацию curr_index, например:

Vect::Vect():curr_index(0)

{

size=10;p=new int[size];

for(int index=0;index<size;++index)

p[index]=0;

}

Код для суммирования элементов объекта типа Vect будет сле​дующим:

Vect a=b; for(i=0;i<size;++i)

sum+=a.next();

Поскольку функция next() ( совместно с конструкторами класса Vect ) выполняет все необходимое для последовательного доступа к элементам контейнерного объекта и поэтому будет вызываться чаще остальных функций, то целесообразно упростить запись вызова этой функции. Для этого заменим функцию-элемент next() класса Vect на операторную функцию operator()(). Так же как operator=() и opera​tor[](), функция operator()() должна быть членом того класса, для которого переопределяется обращение к функции (). После переопре​деления операции () для класса X выражение


x(arg1,arg2,...);

интерпретируется как

x.operator()(arg1,arg2,...);

где x - объект класса Х. Другими словами, если функция X::func() заменена на операторную функцию operator()(), то для вызова этой функции будет использоваться запись x() вместо x.func().

Операторная функция operator()() для класса Vect может быть следующей:

int Vect::operator()()

{


if(curr_index==size)

curr_index=0;

return(p[curr_index++]);

}

В результате получим возможность использовать следующий код для суммирования элементов объекта типа Vect:

Vect a=b; 
for(i=0;i<size;++i)

sum+=a();
К сожалению, использование функции next() или операторной функции operator()() для доступа к элементам объекта контейнерно​го класса не является универсальным средством. Чтобы доказать это, усложним задачу обработки элементов объекта контейнерного типа. Пусть требуется определить максимальное число одинаковых элементов объекта класса Vect. Это может быть реализовано с по​мощью циклов for:

Vect a=b; 
for(i=0;i<size-1;++i)

for(j=i+1;j<size;++j)

// сравнение элементов a[i] и а[j]

Для такой обработки элементов объекта необходимо вместо curr_index использовать curr_index1 и curr_index2, а в функцию next() передавать аргумент, определяющий номер индекса текущего элемента. Но существуют и более сложные алгоритмы, например, ал​горитмы сортировки, в которых доступ к элементам объекта будет производиться одновременно по трем индексам.

Для преодоления  указанных трудностей используются итераторы - объекты специального абстрактного типа, предназначенные для пе​ребора элементов внутри некоторого набора данных ( совершенно произвольной структуры ). 
Класс List с функцией operator()() для доступа к элементам объекта-списка
Прежде чем переходить к использованию итераторов, рассмотрим реализацию списка строк, в котором для доступа к строкам исполь​зуется перегруженная операторная функция operator()(). На рис.1,2 представлены классы Node и List, причем класс List (список) объ​явлен дружественным классу Node (узел) для возможности доступа функций класса List к приватным данным класса Node. 
Объект класса Node является составным, включающим в себя объект класса String. При создании составного объекта (посредством конструктора) каждый включаемый объект должен создаваться и инициализироваться своим конструктором. С этой целью в списке инициализации конструктора класса Node вызывается конструктор копии класса String. Отметим также, что конструктор класса Node является служебным, доступным только из классов Node и List, но не доступным из функции main.
Файл LstProg1.cpp (рис.3) демонстрирует варианты создания и использования списков строк. Список lst создается конструктором List, который для инициализации строк использует слова, вводимые через аргументы командной строки. Для вывода строк на экран ис​пользуется функция print() класса String.

#include "Str1.h"


class Node{


private:



Node*   next;



String str;     // включение объекта


Node(String&,Node*);


friend class List;


  };


class List{


private:



Node* hd;


public:



List( int,char**);



String* operator()(int restart);


  };

Рис.1. Файл List1.h 

  #include "Str1.h"


  #include "List1.h"



  Node::Node(String& s,Node* n) : str(s)


  {
next=n; }


  List::List(int argc,char* argv[])


  {




hd=NULL;




if(argc>1)




  for(int i=1;i<argc;++i)





 hd=new Node(String(argv[i]),hd);

      }

      String* List::operator()(int i)

      {




static Node* curr=hd;




if(i)




    curr=hd;




Node* tmp=curr;




if(curr!=NULL)




    curr=curr->next;




return tmp==NULL?NULL:&tmp->str;


  }
Рис.2. Файл List1.cpp


#include <iostream>

      #include "List1.h"


void main(int argc,char* argv[])


{



List lst(argc,argv);



String* s;



while((s=lst(0))!=NULL)




s->print();      // Вывод строк


cout<<endl;



s=lst(1);       // Получение первой строки



s->print();



while((s=lst(0))!=NULL)




s->print();      // Вывод строк

  }

Рис.3. Программа LstProg1.cpp

Определение и использование класса ListIterator
Создадим класс ListIterator (рис.4), предназначенный специ​ально для перебора элементов произвольного списка типа List. Он должен быть дружественным классом для классов Node и List, пос​кольку будет обращаться к приватным элементам этих классов. Единственный элемент данных класса ListIterator - это указатель на текущий элемент списка. Можно породить несколько объектов типа ListIterator, и каждый из них будет содержать указатель на свой элемент списка. Объекты типа ListIterator, предназначенные для перебора элементов внутри некоторого списка, называются итерато​рами.


#include "List2.h"


class ListIterator{



Node* current;

    public:



ListIterator(List& lst)




{ current=lst.hd; }



String* operator()();


};
            Рис.4. Описание класса ListIterator в файле Lstiter1.h
Функция получения следующей строки в списке может выглядеть так:


String* ListIterator::operator()()

 {



if(current==NULL) return NULL;



Node* tmp=current;



current=current->next;



return &tmp->str;

 }
Файл LstProg2.cpp (рис.5) демонстрирует использование итера​торов для доступа к элементам списка строк, образованного из слов командной строки. Строки списка выводятся в два столбца, причем после вывода очередной строки в первый столбец выводятся все строки списка во второй столбец.

#include <iostream>

#include "List2.h"

#include "LstIter1.h"

using namespace std;

void main(int argc,char* argv[])

{



List lst(argc,argv);



ListIterator iter1(lst);



String *p1,*p2;



while(p1=iter1()){




p1->print();




ListIterator& iter2=*new ListIterator(lst);




while(p2=iter2()){





 cout<<"\t\t\t";





 p2->print();





 }




delete &iter2;



      }

 }

Рис.5. Программа LstProg2.cpp
Использование итераторов для перебора элементов объекта-вектора
Изменим класс Vect так, чтобы для перебора элементов массива использовались итераторы:

class Vect {

private:


int* p;


int size;


friend class VectIterator;

public:

...

};
Объявление VectIterator дружественным классом означает воз​можность доступа функциональных элементов класса VectIterator к приватным данным класса Vect. Реализация и использование итерато​ров для объектов типа Vect представлены на рис.6,7.


class VectIterator{


  private:



 Vect* pv;



 int curr_index;


  public:



 VectIterator(Vect& v):curr_index(0),pv(&v){}



 int& operator()();


  };


int& VectIterator::operator()()


  {



if(curr_index==pv->size)



  curr_index=0;



return(pv->p[curr_index++]);


  }

Рис.6. Итератор для класса Vect 

#include <iostream>

#include "Vect2.h"

#include "VectIter.h"

void main()

{



int arr1[]={10,20,30,40,50,60,70,80,90,100};



int arr2[]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};



Vect a(arr1,10),b(arr2,10);



VectIterator next1(a),next2(b);



for(int i=0;i<10;++i){




cout<<next1();




cout<<"\t\t";




for(int j=0;j<10;++j)




   cout<<next2();




cout<<endl;


      }

 }

Рис.7. Программа VectProg2.cpp
3. ОБОРУДОВАНИЕ

Персональный компьютер, операционная система MS Windows 7/8/8.1/10, интегрированная среда разработки приложений MS Visual Studio 12/13/15/17/19, каталог Oop, содержащий файл МУ_ЛР_ООП.doc (методи​ческие указания к лаборатор​ным работам) и каталог Oop\Lab4, содержащий исходные файлы проектов в подкаталогах Vect1 (Vect1.h, Vect1.cpp, Vectprog1.cpp), List1 (Str1.h, Str1.cpp, List1.h, List1.cpp, Lstprog1.cpp), List2 (Str1.h, Str1.cpp, List2.h, List2.cpp, Lstiter.h, Lstprog2.cpp), VectIterator (Vect2.h, Vectiter.h, Vect2.cpp, Vectprog2.cpp), не менее 200 Mб свободной памяти на логическом диске, со​держащем каталог Oop\Lab4.
4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ
4.1. Ознакомиться с технологией создания контейнерных объектов на неуправляемом (unmanaged) языке Visual С++ в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio в процессе создания приложений Vect1, List1, List2, VectIterator.

4.2. Разработать и отладить объектно-ориентированную программу на неуправляемом (unmanaged) языке С++ в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio в соответствии с заданием преподавателя. Примерами заданий могут быть следующие:

1. Написать тексты h-файлов и cpp-файлов для классов Point и Circle (окружность). Описание классов: 
	Класс
	Элементы данных
	Интерфейс

	Point
	x, y
	Конструкторы, функции move, assign, print

	Circle
	p (типа Point), r
	Конструкторы, функция square, 

операции =, +=, <<


Разработать и отладить программу с примерами создания и использования объектов классов Point и Circle.

2. Написать тексты h-файлов и cpp-файлов для классов Point и Rect (прямоугольник). Описание классов:
	Класс
	Элементы данных
	Интерфейс

	Point
	x, y
	Конструкторы, функции move,print,

операции =, +=, ==

	Rect
	p1, p2(типа Point)
	Конструкторы, функции move, square, 

операции =, <, <<


Разработать и отладить программу с примерами создания и использования объектов классов Point и Rect.

3. Написать тексты h-файлов и cpp-файлов для классов Point и Rect (прямоугольник). Описание классов:
	Класс
	Элементы данных
	Интерфейс

	Point
	x, y
	Конструкторы, операции +=, =, <<

	Rect
	p1(типа Point)
dx, dy
	Конструкторы, friend-функции move, square, 

операции =, ==, print


Разработать и отладить программу с примерами создания и использования объектов классов Point и Rect.

4. Разработать класс Set(множество целых чисел), позволяющие использовать их в следующей программе:  
Set  set1(c1), set2(c1,c2), set3=set2; set1+=c1; set1+=set2;  set3=set1; cout<<set3;

Написать тексты h-файла и cpp-файла для класса Set. Разработать и отладить программу создания и использования объектов класса Set.
5. Разработать классы Complex и CArray (массив, учитывающий число занятых элементов), позволяющие использовать их в следующей программе:  
Complex x(2.1,5.5), y(2.2,5.5), z=x;  x+=y;  y=z;  cout<<x<<y;

CArray  b(10), c(y), a(x, z);  c.add(x);  b=a;  a=b+c;  cout<<a;

Написать тексты h-файла и cpp-файла для классов Complex и CArray. Разработать и отладить программу создания и использования объектов классов Complex и Array.
5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1. Проверить наличие на компьютере необходимого аппаратного оборудования и программного обеспечения, наличие 200 Мб свободной памяти на логическом диске, содержащем каталог Oop\Lab4, наличие файла Laboop5.doc и исходных файлов в подкаталогах Vect1 (Vect1.h, Vect1.cpp, Vectprog1.cpp), List1 (Str1.h, Str1.cpp, List1.h, List1.cpp, Lstprog1.cpp), List2 (Str1.h, Str1.cpp, List2.h, List2.cpp, Lstiter.h, Lstprog2.cpp), VectIterator (Vect2.h, Vectiter.h, Vect2.cpp, Vectprog2.cpp) каталога Oop\Lab4.

5.2. Создать личный каталог, в котором будут размещаться создаваемые во время лабораторной работы проекты. Перекопировать в этот каталог исходные файлы *.h и *.cpp из каталога Oop\Lab4 и с помощью среды Visual Studio создать в этом каталоге решение Solution4.
5.3. Добавить в решение Solution4 пустой проект неуправляемого консольного приложения, выполнить копирование в каталог проекта исходных файлов приложения из каталога Vect1,  а затем добавить в проект эти файлы. По команде Ctrl+F5 откомпилировать проект и выполнить приложение. Проверить правильность работы приложения.
5.4. Повторить выполнение пункта 5.3 для приложений List1, List2, VectIterator. Полученные результаты должны соответствовать результатам, представленным на рис. 8 и 9. В проектах приложений List1 и List2 перед компиляцией и выполнением по Ctrl+F5 необходимо задать аргументы командной строки (например, aaaaa bbbbbb cccccc) следующим образом: выделить имя проекта в окне Solution Explorer и выбрать в меню Project последовательность опций: Properties->Configuration Properties -> Debugging -> Command Arguments -> Edit … -> aaaaa bbbbbb cccccc -> OK.

5.5. Разработать и отладить объектно-ориентированную программу на неуправляемом (unmanaged) языке С++ в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio в соответствии с заданием преподавателя. Если при отладке возникают проблемы с устранением ошибок в программе, необходимо выделить ошибку в окне Error List и нажать клавишу F1. В появившемся окне документации MSDN (если она установлена) будут приведены примеры исправления ошибки.
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Рис. 8. Решение Solution4 с консольными проектами
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Рис. 9. Файловая структура решения Solution4 и проекта App3

6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

цель работы и индивидуальное задание;

тексты исходных файлов, содержащие описание и реализацию классов, используемых в лабораторной работе;

файлы *.h и *.cpp, содержащие описание и реализацию классов в соответствии с заданием преподавателя;

текст разработанной программы и результаты ее работы.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

7.1. Какие классы называются контейнерными ?

7.2. Почему недостаточно использовать функцию-элемент next() для отслеживания элементов контейнерного объекта?

7.3. Какую функцию-элемент класса обычно заменяют на опера​торную функцию operator()()?

7.4. Чем различается реализация операторных функций opera​tor()() для классов Vect и List?

7.5. Укажите назначение итераторов.

7.6. Почему класс итератора должен быть дружественным для контейнерного класса?

7.7. Чем отличаются итераторы классов List и Vect?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5
Наследование в объектно-ориентированных программах на языке С++

1.  ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Ознакомление с работой механизма наследования при различных способах управления доступом, с использованием явных и неявных преобразований типов данных при наследовании, а также с правилами доступа к функциям-элементам базового и производного классов.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Определение типа Arr_bnd посредством наследования
В рассмотренных ранее абстрактных типах использовалось включение одних объектов в другие (составные) объекты. При этом составной объект имел возможность, при необходимости, расширить свою функциональность за счет вызова методов внутреннего объекта. При такой перегрузке внутренний объект как бы делегировал свою функциональность внешнему (составному) объекту.

Другой способ создания составных объектов – создание объектов через механизм наследования. Наследование - это создание нового класса из старо​го или, по другому, создание нового классового типа из другого классового типа. При использовании наследования к существующему (базовому) классу делается как бы надстройка в виде нового (про​изводного) класса. Производный класс полностью или выборочно нас​ледует описание базового класса, дополняя его своим описанием. Базовый класс может наследоваться как общедоступный (public) и как приватный (private) базовый класс. В первом случае новый класс является расширением базового класса, в то время как во втором случае новый класс реализует специализацию базового класса.

В качестве примера используем разработанный ранее класс бе​зопасного массива Array, обеспечивающего контроль выхода индексов за границы массива, и расширим этот тип до безопасного массива с динамическими пределами - верхним и нижним. Такой стиль объявле​ния массива более гибок и позволяет индексам непосредственно со​ответствовать прикладной области. Например, если новый (производ​ный) класс - Arr_bnd, а индексы массива должны изменяться в диа​пазоне от 100 до 150, то такой контейнерный объект можно будет породить следующим образом:

Arr_bnd  a(100,150);

На рис.1 приведены описания базового класса Array и произ​водного класса Arr_bnd. Запись

class  Arr_bnd : public Array

означает, что класс Array наследуется производным классом как общедоступный базовый класс.


class Array


{


private:



 int size;   


protected:



 int* pa;    


public:



 Array(int sz)   { pa=new int[size=sz]; }



 virtual ~Array()   { delete [] pa; }



 int& operator[](int);   



 void operator=(Array&);  



 Array& operator+(Array&);  


  friend ostream & operator<<(ostream &, Array &); 

};

class Arr_bnd : public Array{


private:



int l_bnd,r_bnd;


public:



Arr_bnd();



Arr_bnd(int,int);



int& operator[](int);


  };

Рис 1. Определение типа Arr_bnd посредством наследования 
Конструкторы производного класса будут содержать вызов конструктора базового класса:


Arr_bnd::Arr_bnd():Array(10)


{



  l_bnd=0; r_bnd=9;


}


Arr_bnd::Arr_bnd(int lb,int rb):Array(rb-lb+1)


{



  l_bnd=lb;
r_bnd=rb;


}

Необходимо отметить, что конструктор базового класса всегда будет выполняться до инициализации полей данных, объявленных в производном классе. Например, в следующем варианте реализации конструктора производного класса используется список инициализа​ции, в котором вызов конструктора базового класса находится в конце списка. Однако компилятор С++ в первую очередь найдет и об​работает вызов конструктора Array, a уже затем выполнит инициали​зацию l_bnd и r_bnd:


Arr_bnd::Arr_bnd(int lb,int rb):l_bnd(lb),r_bnd(rb),






                      Array(rb-lb+1){}

Перегрузка оператора индексации [] для класса Arr_bnd связа​на с необходимостью доступа из операторной функции производного класса к элементу данных Array::pa наследуемого базового клас​са. Указание вида доступа protected для элемента pa в классе Array обеспечивает доступ к этому элементу в производном классе:


int& Arr_bnd::operator[](int i)


{



   if(i<l_bnd||i>r_bnd){





cerr<<"Выход за границу диапазона\n";





exit(1);



        }



   return(pa[i-l_bnd]);


}

Отметим, что для класса Arr_bnd можно не перегружать опера​ции сложения и присваивания, поскольку в первом случае часть не​обходимых действий выполняет наследуемая операторная функция ope​rator+(), а во втором случае дополнительно к действиям, выполняе​мым функцией operator=() базового класса, будет выполняться авто​матическое копирование полей l_bnd и r_bnd производного класса.

На рис. 2 представлен пример использования классового типа Arr_bnd.

    #include <iostream>

    #include <iomanip>

    #include "Arrbnd.h"

    void main(){



int i;



Arr_bnd a(101,105),b(101,105),c(201,205);



for(i=1;i<6;i++){




a[i+100]=i;




b[i+100]=i+100;




}



c=a;



Array d(5);



d=b+c;



cout<<"c=";



for(i=101;i<106;i++) cout<<setw(6)<<c[i];



cout<<endl<<"a=";



for(i=101;i<106;i++) cout<<setw(6)<<a[i];



cout<<endl;



cout<<d<<endl;

    }
          Рис 2. Тестовая программа для типа Arr_bnd
Если изменить тип базового класса Array с общедоступного на приватный, то пользователи типа Arr_bnd не смогут обратиться к элементам общедоступного раздела базового класса (к операторным функциям operator+() и operator=() ) и, следовательно, для опера​торов

с=а;

d=b+c;
программы на рис.2 компилятор выдаст сообщение об ошибке доступа.
Правила доступа к элементам базового класса при наследовании
Таблица определяет возможные варианты доступа к элементам базового класса из элементов-функций производного клас​са и из прикладной программы, использующей объекты производного класса.

Таблица.  Атрибуты доступа к элементам базового класса

	Доступ в базовом классе
	Тип базового класса
	  Доступ из произ​водного класса
	Доступ пользователей производного класса

	public

protected

private

public

protected

private
	public

public

public

private

private

private
	public

protected

недоступен
private

private

недоступен
	доступен

недоступен

недоступен

недоступен

недоступен

недоступен


Программа на рис. 3 демонстрирует работу правил доступа, представленных в таблице, для случая, когда класс Base является общедоступным базовым классом.

При использовании приватного базового класса дополнительно к правилам, приведенным в таблице, для protected и public элементов базового класса можно восстановить их уровень доступа и в произ​водном классе, если использовать дополнительные объявления этих элементов в производном классе (рис. 4). Отметим, что по умолчанию базовый класс наследуется как приватный. 

    #include <iostream>

    using namespace std;

    class Base {

    private:



int privateMember;

     protected:



int protectedMember;

     public:



int publicMember;

     };

     class Derived:public Base {

     public:



void f(){ cout<<privateMember; }   // ошибка


void g(){ cout<<protectedMember; }



void h(){ cout<<publicMember; }


  };


  void main(){



Derived derived;



derived.privateMember=1;           // ошибка


derived.protectedMember=2;         // ошибка


derived.publicMember=3;

     }



Рис. 3. Файл Derived1.cpp

     #include <iostream>

     using namespace std;

     class Base {

     private:



int privateMember;

     protected:



int protectedMember1,protectedMember2;

     public:



int publicMember1,publicMember2;

     };

     class Derived : Base {

     protected:



Base::protectedMember2;


  public:



Base::publicMember2;



void f(){ cout<<privateMember; }     //ошибка 



void g(){ cout<<protectedMember1<<protectedMember2; }



void h(){ cout<<publicMember1<<publicMember2; }


  };


void main(){



Derived derived;



derived.privateMember=1;         // ошибка 



derived.protectedMember2=2;      // ошибка 



derived.publicMember1=3;         // ошибка 



derived.publicMember2=4;


}


Рис. 4. Файл Derived2.cpp
Явные и неявные преобразования типов при наследовании
При использовании наследования объект производного типа мо​жет рассматриваться как объект его базового типа; обратное ут​верждение неверно. Для общедоступного базового класса компилятор может неявно выполнить преобразование объекта производного типа к объекту базового типа:

class Base { /*...*/) ;

class Derived : public Base { /*..*/} ;

void main() {


Derived derived;


Base base=derived;


. . .

Обратное преобразование - Base к Derived - должно быть опре​делено программистом посредством конструктора Derived (Base):

Derived tmp=base; // вызов конструктора

Отметим, что размеры объектов производного и базового типов обычно различны. Поэтому удобнее использовать не объекты, а ука​затели (или ссылки) на них, так как все указатели имеют одинако​вый размер. Кроме этого, в качестве элементов контейнерных клас​сов чаще всего используются не объекты, а указатели на них. Поэ​тому при наследовании наиболее актуальными являются преобразова​ния типов указателей. 
Если базовый класс является общедоступным базовым классом, то для пользователей производного и базового типов принципы пре​образования указателей очень просты: неявно может быть выполнено преобразование указателя типа Derived* к указателю Base*; обрат​ное преобразование обязательно должно быть явным, например: 

class Base {/*...*/};

class Derived : public Base {/*...*/};

void main(){
  Derived derived;

  Base *bp=&derived;
// неявное преобразование
  Derived *dp_1=bp;
// ошибка
  Derived *dp_2=(Derived*)bp;  // явное преобразование
}
При использовании общедоступного базового класса производный класс рассматривается как то же, что и базовый класс, и для этих классов существуют предопределенные преобразования из Derived в Base, из указателя на Derived в указатель на Base, и из ссылки на Derived в ссылку на Base.
Использование указателей на базовый класс. Виртуальные функции
Концепция "то же, что и" - мощный механизм абстракции, так как она позволяет во многих контекстах пользоваться производным классом как базовым. Например, если функция print(Base*) распеча​тывает определенные поля объектов базового класса, то ее можно использовать и для объектов производного класса, например:

Derived d;

. . .

print(&d);

Однако использование указателей на базовый класс для указа​ния на объект производного класса приводит к тому, что через та​кой указатель будет осуществляться доступ только к функциям-эле​ментам базового класса. Другими словами, выбор функций-элементов класса будет определяться типом указателя, а не типом объекта, на который в данный момент указывает указатель.

Программа Fruit.cpp (рис. 5) демонстрирует использование ука​зателей типа fruit* для указания на объекты порожденных классов apple и orange. В результате на экран будет трижды выведено слово Fruit, поскольку в цикле for будет трижды вызываться функция fru​it::identify(). 

     #include <iostream>

     using namespace std;

     class fruit{

     public:



char *identify(){ return "Fruit"; }

     };

     class apple:public fruit{

     public:



char *identify(){ return "Apple"; }

     };

     class orange:public fruit{

     public:



char *identify(){ return "Orange"; }

     };

     void main()

     {



fruit* f_ptr[3];



f_ptr[0]=new fruit;



f_ptr[1]=new apple;



f_ptr[2]=new orange;



for(int i=0;i<3;i++)




cout<<f_ptr[i]->identify();

     }
             Рис. 5. Файл Fruit.cpp
Таким образом, элемент-функция вызывается в зависимости от типа указателя или ссылки, использованной для доступа к ней, а не от текущего типа объекта, на который ссылается указатель или ссылка. Это еще раз демонстрирует следующий пример:

fruit *fp=new apple;

fp->identify();
// возвращает "Fruit"

((apple*)fp)->identify();  // возвращает "Apple"

apple *ap=(apple*)fp;

ap->identify();
// возвращает "Apple"

Программа Fruit.cpp должна правильно идентифицировать фрук​ты, а для этого необходимо, чтобы соответствующая идентифицирую​щая функция определялась типом текущего объекта, а не типом ссыл​ки или указателя, использованных для доступа к нему. Данная цель будет достигнута, если функцию identify() определить в базовом классе как виртуальную:

class fruit {

public:


virtual char *identify() { return "Fruit"; )
};

С добавлением ключевого слова virtual в объявлении fru​it::identify() программа Fruit.cpp будет работать так, как мы хо​тели, печатая слова - Fruit, Apple, Orange.

Отметим, что функции apple::identify и orange::identify так​же являются виртуальными, хотя мы их явно не объявляем. Правило для определения, когда функция виртуальная, следующее: функция является виртуальной, если она объявлена виртуальной, или есть функция из базового класса с той же сигнатурой, которая является виртуальной. Сигнатура функции состоит из ее имени и типов фор​мальных аргументов.

Использование виртуальных функций приводит к тому, что на этапе компиляции невозможно будет определить, какая виртуальная функция (базового или производного класса) будет выполняться. Этот выбор будет производиться на этапе выполнения программы и он носит название позднего (динамического) связывания имен виртуаль​ных функций.

Для виртуальных функций возвращаемый тип функции производно​го класса должен соответствовать типу результата функции базового класса. Это гарантирует, что динамическое ( в ходе выполнения ) связывание имен, производимое виртуальными функциями, сохраняет тип.

Часто именно применение производных классов и виртуальных функций называется объектно-ориентированным программированием. Базовый класс определяет интерфейс (множество функций), для кото​рого производные классы обеспечивают набор реализаций. Возмож​ность выбора одной из виртуальных функций иногда называют основ​ным (чистым) полиморфизмом.
3. ОБОРУДОВАНИЕ

Персональный компьютер, операционная система MS Windows 7/8/8.1/10, интегрированная среда разработки приложений MS Visual Studio 12/13/15/17/19, каталог Oop, содержащий файл МУ_ЛР_ООП.doc (методи​ческие указания к лаборатор​ным работам) и каталог Oop\Lab5, содержащий исходные файлы проектов в подкаталогах Arr_bnd (Array.h, Array.cpp, Arrbnd.h, Arrbnd.cpp, Arrbprog.cpp) и Derived (Derived1.cpp, Derived2.cpp, Fruit.cpp), не менее 200 Mб свободной памяти на логическом диске, со​держащем каталог Oop\Lab5.
4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

4.1. Ознакомиться с технологией включения и наследования на неуправляемом (unmanaged) языке Visual С++ в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio в процессе создания приложений Arr_bnd, Derived1, Derived2, Fruit.

4.2. Разработать и отладить объектно-ориентированную программу на неуправляемом (unmanaged) языке С++ в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio в соответствии с заданием преподавателя. Примерами заданий могут быть следующие.
1. Написать тексты h-файлов и cpp-файлов для базового класса Point и производного класса Rect (прямоугольник). Описание классов: 
	Класс
	Элементы данных
	Интерфейс

	Point
	x, y
	Конструкторы, функции move, assign, print

	Rect
	dx, dy
	Конструкторы, функция square, 

операции =, +=, <<


Разработать и отладить программу с примерами создания и использования объектов классов Point и Rect.

2. Написать тексты h-файлов и cpp-файлов для базового класса Point и производного класса Rect (прямоугольник). Описание классов:
	Класс
	Элементы данных
	Интерфейс

	Point
	x, y
	Конструкторы, функции move,print,

операции =, +=, ==

	Rect
	p2(типа Point)
	Конструкторы, функции move, square, 

операции =, <, <<


Разработать и отладить программу с примерами создания и использования объектов классов Point и Rect.

3. Написать тексты h-файлов и cpp-файлов для базового класса Point и производного Circle (окружность). Описание классов:
	Класс
	Элементы данных
	Интерфейс

	Point
	x, y
	Конструкторы, операции +=, =, <<

	Circle
	r
	Конструкторы, friend-функции move, square, 

операции =, ==, print


Разработать и отладить программу с примерами создания и использования объектов классов Point и Circle.

4. Разработать базовый класс Point и производный класс Rect (прямоугольник)., позволяющие использовать их в следующей программе:  

Point p1, p2(3,11), p3=p2;  (p2.move(10,10)).print();  p3.print();  p1=p2;

Rect r1, r2(p1,p2), r3=r2;  cout <<r3<<square(r3);  r2=r3.move(5,8);

Написать тексты h-файла и cpp-файла для классов Point и Rect. Разработать и отладить программу создания и использования объектов классов Point и Rect.
5. Разработать базовый класс Point и производный класс Circle (окружность), позволяющие использовать их в следующей программе:   
Point p1(10,20), p2;  p2=2*p1 + Point(20,30);  cout<<(p1=p2);
Circle r1, r2(p1,p2), r3=r2;  cout <<r3<<square(r3);  r2=r3.move(5,8);
Написать тексты h-файла и cpp-файла для классов Point и Circle. Разработать и отладить программу создания и использования объектов классов Point и Circle.
5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1. Проверить наличие на компьютере необходимого аппаратного оборудования и программного обеспечения, наличие 200 Мб свободной памяти на логическом диске, содержащем каталог Oop\Lab5, наличие файла МУ_ЛР_ООП.doc и исходных файлов в подкаталогах Arr_bnd (Array.h, Array.cpp, Arrbnd.h, Arrbnd.cpp, Arrbprog.cpp) и Derived (Derived1.cpp, Derived2.cpp, Fruit.cpp) каталога Oop\Lab5.

5.2. Создать личный каталог, в котором будут размещаться создаваемые во время лабораторной работы проекты. Перекопировать в этот каталог исходные файлы *.h и *.cpp из каталога Oop\Lab5 и с помощью среды Visual Studio создать в этом каталоге решение Solution5.
5.3. Добавить в решение Solution5 пустой проект неуправляемого консольного приложения, выполнить копирование в каталог проекта исходных файлов приложения из каталога Arr_bnd,  а затем добавить в проект эти файлы. По команде Ctrl+F5 откомпилировать проект и выполнить приложение. Проверить правильность работы приложения.
5.4. Повторить выполнение пункта 5.3 для остальных приложений (рис. 1). Полученные результаты должны соответствовать результатам, представленным на рис. 6 и 7.
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Рис. 6. Решение Solution4 с консольными проектами
5.5. Разработать и отладить объектно-ориентированную программу на неуправляемом (unmanaged) языке С++ в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio в соответствии с заданием преподавателя. Если при отладке возникают проблемы с устранением ошибок в программе, необходимо выделить ошибку в окне Error List и нажать клавишу F1. В появившемся окне документации MSDN (если она установлена) будут приведены примеры исправления ошибки.
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Рис. 7. Файловая структура решения Solution5 и проекта App1
6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

цель работы и индивидуальное задание;

тексты исходных файлов, содержащие описание и реализацию классов, используемых в лабораторной работе;

файлы *.h и *.cpp, содержащие описание и реализацию классов в соответствии с заданием преподавателя;

текст разработанной программы и результаты ее работы;
краткая информация о механизмах включения и наследования.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

7.1. В чем заключается наследование? Как реализуется расши​рение или специализация интерфейса базового класса?

7.2. В каком порядке производится инициализация данных при порождении объекта производного класса?

7.3. Как производится наследование операторных функций базо​вого класса классом Arr_bnd?

7.4. Почему необходима перегрузка оператора индексации [] для класса Arr_bnd?

7.5. Какие правила существуют для доступа к элементам базо​вого класса из элементов-функций производного класса и из прик​ладной программы, использующей объекты производного класса?

7.6. Какие правила существуют для явного и неявного преобра​зования типов данных при наследовании?

7.7. Какие правила существуют для доступа к функциям базового и производных классов?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
Объектно-ориентированное программирование на языке C# 2.0
1.  ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Изучение и практическое освоение приемов и средств объектно-ориентированного программирования на базе языка C# и инструментальной среды разработки MS Visual Studio.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Исполняющая среда для языка C#

На языке C# создаются управляемые  приложения, которые выполняются внутри Microsoft CLR. Среда CLR (Common Language Runtime —  общеязыковая исполняющая среда) — это виртуальная исполняющая система (Virtual  Execution System — VES), реализующая CLI (Common Language Infrastructure – общая инфраструктура языка). В CLR предоставляется множество удобных средств для управляемых приложений, включая, помимо прочего, четко налаженный сборщик мусора для управления памятью, уровень безопасности доступа к коду,  развитую самоописательную систему типов.

В стандарт CLI входит также файловый формат РЕ (Portable Executable —  переносимый исполняемый модуль) для управляемых модулей. Таким образом, в  действительности, можно скомпилировать программу С# на платформе Windows, а выполнять и на Windows, и на Linux, причем без перекомпиляции, поскольку даже формат файлов является стандартизованным. 

Чтобы обеспечить  функциональную совместимость между разными языками, в CLI определено подмножество общей системы типов (Common Type System — CTS), которое называется  спецификацией общего языка (Common Language Specification — CLS).

Среда CLR — это не интерпретатор. Она не производит повторную трансляцию кода IL при каждом его выполнении. CLR в действительности компилирует код IL в машинный код, прежде чем выполнять его, т.е. осуществляет JIT-компиляцию.
Сборка (assembly) — это дискретная единица многократно используемого кода  внутри CLR. По своей природе она подобна DLL-библиотеке из мира неуправляемого кода, но на этом все сходство заканчивается. Сборка может состоять из множества модулей, которые объединяет вместе манифест, описывающий содержимое сборки. С точки  зрения операционной системы, модуль идентичен DLL-библиотеке. Сборки могут иметь присоединенные к ним версии, что позволяет идентифицировать одноименные  сборки, но с разными версиями, как отдельные. Сборки также содержат метаданные, описывающие содержащиеся в них типы. При поставке "родной" DLL-библиотеки, написанной на неуправлямом языке, в нее обычно включается заголовочный файл и/или документация, описывающая экспортированные функции. Метаданные удовлетворяют этим требованиям, полностью описывая типы, содержащиеся внутри сборки. Короче говоря, сборки — это снабженные версиями,  самоописательные единицы многократно используемого кода в среде CLR.
Именовать сборки можно двумя основными способами:
· строгое (полное) именование. Такая сборка имеет имя, состоящее из четырех  частей: краткое имя сборки, номер версии, идентификатор культуры в формате ISO и хеш-маркер. Если имя сборки состоит из всех четырех частей, она считается строго именованной;
· частичное именование. Такая сборка имеет имя, в котором опущены некоторые детали строго именованной сборки.
Преимущество строго именованных сборок состоит в том, что они могут быть  зарегистрированы в глобальном кэше сборок (Global Assembly Cache — GAC) и стать доступными для использования всеми  приложениями системы. Регистрация сборки в GAC аналогична регистрации в системном  реестре СОМ-сервера. Если сборка не является строго именованной, то приложение может использовать ее лишь локально. Другими словами, сборка должна находиться где-то в каталоге приложения, использующего ее, либо в его подкаталогах. Такие сборки часто называют приватными.
Версии играют ключевую роль во время загрузки сборок, и все сборки снабжены информацией о версии. Механизм контроля версий был встроен в загрузчик CLR  изначально, и это исключает такую неприятность, которая называется адом DLL (DLL Hell), когда замена совместно используемой DLL-библиотеки ее новой версией  приводит к нарушению работы приложений, пользующихся старой версией этой библиотеки.

В CLR множество версий одной и той же сборки могут мирно сосуществовать на одной и той же машине без каких-либо конфликтов между собой. Более того,  приложения по умолчанию могут выбирать использование наиболее свежей версии, имеющейся на машине, или же указывать точную версию, применяя политику версий в своих  конфигурационных файлах.

Метаданные — это расширяемый формат описания содержимого сборок. С помощью метаданных можно получать доступ и исследовать определения типов и присоединенные к ним атрибуты. Метаданные могут сообщить о том, поддерживает ли определенный класс объекта конкретный метод, прежде чем пытаться вызвать его, либо порожден ли данный класс от какого-то другого. Процесс просмотра метаданных  называется рефлексией. Обычно рефлексия типов в сборке начинается с объекта System.Type.

Получить один из этих экземпляров типов можно с помощью ключевого слова С# typeof, вызова System. Assembly. GetType () или нескольких других способов. В общем случае ключевое слово typeof более эффективно, потому что вычисляется во время компиляции, в то время как метод GetType (), хотя и является более гибким, поскольку ему можно передавать произвольную строку, запускается во время выполнения. После получения объекта типа можно определить, является ли он классом, интерфейсом, структурой и т.п., какие методы у него есть, а также количество и типы содержащихся в нем полей.

Определение классов в языке C#

Определения классов в С# похожи на определения классов в C++ и Java. Чтобы вы могли получить представление об этом, рассмотрим простейший класс. В следующем коде показаны базовые части, из которых состоит определение класса. 

// ПРИМЕЧАНИЕ: этот код не предназначен для компиляции в том виде, как есть 

[Serializable] 

public class Derived : Base, ICloneable 

{ 

private Derived( Derived other ) { 

this.x = other.x; 

} 

public object Clone () { // реализует интерфейс IClonable.Clone 

return new Derived( this ); 

} 

private int x; 

} 
Это объявление класса определяет класс Derived, унаследованный от класса Base и также реализующий интерфейс ICloneable.

Модификатор доступа перед ключевым словом class управляет видимостью типа извне сборки. Класс Derived является  общедоступным, а это означает, что пользователи сборки, содержащей этот класс, могут создавать его экземпляры. Этот тип содержит приватный (private) конструктор, используемый общедоступным (public) методом Clone, который реализует интерфейс ICloneable. Когда класс реализует интерфейс, это значит, что понадобится реализовать все методы этого интерфейса. 

Почти к любой именованной сущности внутри системы типов CLR можно  применять атрибуты. В данном случае атрибут Serializable был применен к классу, чтобы продемонстрировать пример использования синтаксиса атрибутов. Эти атрибуты  становятся частью метаданных, описывающих тип для его потребителей. Вдобавок можно создавать собственные атрибуты для присоединения их к различным сущностям,  таким как классы, параметры, возвращаемые значения и поля, что позволяет легко  реализовать возможности аспектно-ориентированного программирования (Aspect Oriented Programming — АОР).

Поля (field) — это механизм, представляющий состояние объектов. Обычно новый класс объявляется только тогда, когда нужно смоделировать новый тип объекта, с  собственным внутренним состоянием, представленным его полями экземпляра. 

Поля объявляются с типом подобно тому, как это делается со всеми прочими  переменными. Ниже перечислены допустимые модификаторы полей: 

new 

public 

protected 

internal 

private 

static 

readonly 

volatile
Инициализировать поля во время создания объекта можно различными способами. 

Простейший способ сделать это — прибегнуть к помощи инициализаторов. Они  задаются в точке определения поля и могут применяться как для статических полей, так и для полей экземпляра, например: 

private int x = 789; 

private int у; 

private int z = A.InitZO;
Статические readonly-поля инициализируются в статическом конструкторе, а readonly-поля  экземпляра — в конструкторе экземпляра. В качестве альтернативы такие поля можно инициализировать посредством инициализаторов в точке их объявления в классе, как это делается с другими полями. Внутри конструктора можно сколько угодно раз  присваивать значения полям readonly. Только внутри конструктора поле readonly можно передать другой функции как параметр ref (параметр передается в функцию и возвращается) или out (возвращаемый параметр). Отметим, что по умолчанию параметр относится к параметру in (передаваемый в функцию). Рассмотрим пример:

public class A 

{ 

public A() 

{ 

this.у = 456; 

// Можно даже еще раз установить у. 

this.у = 654; 

// Можно использовать у как параметр ref. 

SetField( ref this.у ); 

} 

private void SetField( ref int val ) 

{ 

val = 888; 

}

private readonly int x = 123; 

private readonly int y; 

public const int z = 555; 

static void Main() 

{ 

A obj = new A () ; 

System.Console.WriteLine ( "x = {0}, у = {1}, z = {2}", 

obj.x, obj.y, A.z ); 

} 

}

Здесь следует отметить один важный нюанс: поле z объявлено с ключевым словом const. Поначалу может показаться, что эффект от этого будет тем же, что и от readonly, но на самом деле это не так. Во-первых, поле const известно и используется во время компиляции. Это значит, что код, сгенерированный компилятором в процедуре Main, может быть оптимизирован заменой всех случаев использования этой переменной  непосредственным константным значением. Компилятор вправе предпринять такой трюк для повышения производительности — просто потому, что значение данного поля  известно на момент компиляции. К тому же обратите внимание, что доступ к полю const осуществляется с указанием имени класса, а не имени экземпляра. Причина в том, что значения const являются неявно статическими и не влияют на отпечаток памяти или форму экземпляров объекта. Опять-таки, это имеет смысл, поскольку компилятор  оптимизирует доступ к участку памяти в экземпляре объекта, поскольку это поле будет все равно одинаковым у всех экземпляров объекта.
Конструкторы вызываются при первоначальной загрузке класса средой CLR или при создании объекта. Существуют два типа конструкторов: статические конструкторы и конструкторы экземпляра. Класс может иметь только один статический конструктор, не имеющий параметров. Он вызывается, когда CLR загружает тип. Имя статического конструктора должно совпадать с именем класса, к которому он принадлежит. Как и к любому другому члену класса, к статическому конструктору можно присоединять  атрибуты метаданных. 

С другой стороны, конструкторы экземпляра вызываются при создании экземпляра класса. Обычно они устанавливают состояние объекта за счет инициализации полей в желательное предопределенное состояние. Можно также предпринять любые другие действия по инициализации, такие как подключение к базе данных и открытие файла. У класса может быть несколько конструкторов экземпляра, которые могут быть  перегружены (т.е. иметь разные типы параметров). Подобно статическим конструкторам, конструкторы экземпляра именуются по названию определяющего их класса. Одна  заслуживающая упоминания особенность конструкторов экземпляра состоит в  необязательности выражения инициализатора. С помощью инициализатора, который следует за двоеточием после списка параметров, можно вызвать конструктор базового класса или другой конструктор того же класса, указывая, соответственно, ключевые слова base и this. Рассмотрим следующий пример кода с двумя комментариями: 

class Base 

{ 

public int x = InitX(); 

public Base ( int x ) 

{ 

this.x = x; // устранение неоднозначности между 

// параметром и переменной экземпляра 

} 

}

class Derived : Base 

{ 

public Derived( int a ) 

:base( a ) // вызов конструктора базового класса 

{ 

} 

}

Метод определяет процедуру, которую можно выполнить над объектом или классом. Если метод является методом экземпляра, то его можно вызывать на объекте. Если же метод статический, его можно вызывать только на классе. Отличие между ними в том, что метод экземпляра имеет доступ и к полям экземпляра объекта, и к статическим полям класса, в то время как статический метод не имеет доступа к полям и методам экземпляра. Статические методы могут иметь доступ только к статическим членам класса.

В  следующем примере демонстрируется применение метода экземпляра:

public class A 

{ 

private void SomeOperation() 

{ 

x = 1; 

this.у = 2; 

z = 3; 

// присваивание this в объектах является ошибкой 

// A newinstance = new A() ; 

// this = newinstance; 

} 

private int x; 

private int y; 

private static int z; 

static void Main() 

{ 

A obj = new A () ; 

obj.SomeOperation(); 

System.Console.WriteLine ( "x = {0}, y= {1}, z= {2}", 

obj. x, obj.y, A.z ) ; 

} 

} 

В методе Main создается новый экземпляр класса А и затем вызывается метод SomeOperation через экземпляр этого класса. Внутри тела метода SomeOperation  имеется доступ к полям экземпляра и статическим полям класса, поэтому присваивать им значения можно просто с использованием их идентификаторов. Несмотря на то что, как уже упоминалось, в методе SomeOperation можно присваивать значение статическому члену z, не квалифицируя его, для достижения лучшей читабельности кода во время присваивания значений следует квалифицировать статические поля даже в методах, относящихся к тому же самому классу. Поступив так, вы поможете тем, кому придется сопровождать код, даже если это будете вы сами! 

Обратите внимание, что при присваивании значения поле у снабжается  префиксом — идентификатором this. С помощью this можно обращаться к полям  экземпляра, как было показано в предыдущем примере кода. Поскольку значение this  доступно только для чтения, ему нельзя присвоить что-либо, что заставит его ссылаться на другой экземпляр. При попытке сделать это компилятор сообщит об ошибке, и код не скомпилируется.

Инкапсуляция на основе свойств класса
Свойства — один из самых замечательных механизмов С# и CLR, который позволяет достичь лучшей инкапсуляции. Если говорить коротко, то свойства используются для ужесточения контроля доступа к внутреннему состоянию объекта. 

С точки зрения клиента объекта свойство выглядит и ведет себя аналогично  общедоступному полю. Нотация доступа к свойству такая же, как при доступе к  общедоступному полю экземпляра. Однако свойство не имеет никакого ассоциированного с ним места хранения в объекте, как это присуще полям. Вместо этого свойство представляет собой сокращенную нотацию для определения средств доступа (accessors) для чтения и записи полей. Типичный шаблон предусматривает обеспечение доступа к приватному полю класса через общедоступное свойство. В С# 3.0 эта задача еще более облегчается за счет введения автореализуемых (auto-implemented) свойств. 

Свойства существенно расширяют возможности проектировщиков классов. Например, если свойство представляет количество строк в объекте — таблице базыданных, то этот объект может отложить вычисление этого значения до тех пор, пока оно не будет опрошено свойством. Объект таблицы базы данных узнает, когда  необходимо вычислить значение, по факту вызова клиентом средства доступа для обращения к свойству.

В следующем коде определяется свойство Temperature в классе А: 

public class A 

{ 

private int temperature; 

public int Temperature 

{ 

get 

{ 

System.Console.WriteLine("Чтение поля temperature");
return temperature; 

} 

set 

{ 

System.Console.WriteLine ("Установка поля temperature");
temperature = value; 

} 

} 

} 

public class MainClass 

{ 

static void Main() 

{ 

A obj = new A () ; 

obj.Temperature = 1; 

System.Console.WriteLine ( "obj.Temperature = {0}", 

obj.Temperature ); 

} 

} 

Сначала определяется свойство по имени Temperature, имеющее тип int. Каждое объявление свойства должно определять тип, представляемый этим свойством. Этот тип должен быть видимым компилятору в точке, где свойство объявлено в классе, и он должен иметь как минимум ту же видимость, что и определяемое свойство. То есть имеется в виду, что если свойство является общедоступным (public), то тип значения, представленного свойством, также должен быть объявлен как public в сборке, в  которой он определен. В данном примере тип int — это псевдоним для System. Int32. Этот класс определен в пространстве имен System, и он объявлен как public. Поэтому int можно использовать в качестве типа свойства в данном общедоступном классе А. 

Свойство Temperature просто возвращает приватное поле temperature из  внутреннего состояния экземпляра объекта. Это — общепринятое соглашение. Приватномуполю назначается имя, начинающееся с прописной буквы, а свойству — имя,  начинающееся с заглавной буквы. Разумеется, следовать этому соглашению вовсе не  обязательно, но нет причин от него отказываться, к тому же другие программисты С# обычно ожидают его соблюдения.
Для создания консольного приложения на языке C# в среде MS Visual Studio создадим вначале решение Csharp20, добавим в него проект консольного приложения Property (рис. 1), в которое затем добавим классы A и MainClass (рис. 2) и перекопируем в эти классы код из методических указаний. После этого удалим файл Progam.cs из проекта.
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Рис. 1. Создание проекта Property
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Рис. 2. Добавление класса A в консольный проект Property
Сохраним созданный проект, а затем нажмем Ctrl+S для его компиляции и выполнения (рис. 3).
Для программ на языке C# среда Visual Studio позволяет автоматически создавать диаграммы классов на языке UML (Unified Modeling Lanquage). Например, для создания диаграммы класса A необходимо в Обозревателе решений выделить файл этого класса и открыть для него контекстное меню (щелкнуть правой клавишей мыши), в котором выберем опцию Перейти к диаграмме классов. В результате в проект добавится файл ClassDiagram1.cd, а в редакторе появится окно с начальным изображением диаграммы классов. Кроме этого, в главном меню появится меню Схема классов. Чтобы получить полную диаграмму класса A, необходимо нажать символ раскрытия содержимого класса (справа сверху), щелкнуть мышкой правый нижний угол символа класса и изменить ширину изображения класса, с помощью меню Схема классов установить режим изображения класса – показывать полную сигнатуру классов. Можно также показать и отредактировать изображения базовых и производных классов (рис. 4). Отметим, что для классов, создаваемых на платформе .NET, базовым классом является класс Object, методы которого (например, метод ToString) наследуются создаваемыми классами.
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Рис. 3. Результаты выполнения консольного проекта Property
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Рис. 4. Диаграмма класса A
Определение типов значений

Тип значения — это легковесный тип, который обычно не создается в куче. Единственное исключение из этого правила касается типа значения, которое является полем ссылочного объекта, находящегося в куче. Тип значения — это тип, поведение которого подчиняется семантике значения. То есть когда переменная типа значения присваивается другой переменной типа значения, то содержимое исходной переменной копируется в целевую, причем создается полная копия источника. Это отличает их от ссылочных типов, или экземпляров объектов, где результатом копирования одной  переменной ссылочного типа в другую переменную ссылочного типа является новая ссылка на тот же самый объект. При передаче типа значения в качестве параметра методу тело метода получает локальную копию значения, если только параметр не был объявлен как ref или out. Все встроенные типы С# за исключением string, массивов и  делегатов, являются типами значений. В С# тип значения объявляется с использованием ключевого слова struct вместо class. 

В целом синтаксис определения структуры точно такой же, как у класса, но с рядом заметных исключений, в чем вы вскоре убедитесь. Для структуры нельзя объявлять  базовый класс. К тому же структура является неявно герметизированной (sealed). Это значит, что от структуры нельзя ничего унаследовать. Внутренне структура  наследуется от класса System.ValueType, который, в свою очередь, расширяет System.Object. Причина в том, что ValueType может предоставлять среди прочих реализации Object. Equals и Object.GetHashCode, что важно для типов значений.
Подобно классам, структуры могут иметь статические конструкторы. Они  также могут иметь конструкторы экземпляров, но с одним существенным исключением. Определения структур не могут содержать определяемый по умолчанию конструктор без параметров, а также инициализаторы полей экземпляра. Однако инициализаторы статических полей допускаются. Конструкторы без параметров типам значений не  нужны, поскольку система обеспечивает их таковыми, просто устанавливая значения полей в принятые по умолчанию. Во всех случаях все биты таких полей станавливаются в 0. Поэтому, если структура содержит поле int, его значением по умолчанию будет 0. Если структура имеет ссылочное поле, то его значением по умолчанию является null. Каждая структура получает такой неявный конструктор без параметров, который  заботится об инициализации. Все это — часть попыток языка по обеспечению генерации верифицируемого и безопасного в отношении типов кода. Переменную типа значения можно объявить без применения ключевого слова new; в таком случае конструктор вообще не вызывается. Тогда ответственность за соответствующую установку данных структуры перед вызовом любых ее методов возлагается на программиста. Рассмотрим следующий код: 

using System; 

public struct Square 

{ 

// Иметь общедоступные поля - плохая идея, но для примера они здесь 

// используются. В реальном коде вместо них должны применяться 

свойства. 

public int width; 

public int height; 

} 

public class EntryPoint 

{ 

static void Main() 

{ 

Square sq; 

sq.width = 1; 

// Пока что это делать нельзя. 

// Console.WriteLine( "{0} х {1}", sq.width, sq.height ); 

sq.height = 2; 

Console.WriteLine( "{0} x {1}", sq.width, sq.height ); 

} 

} 

В методе Main для объекта Square выделяется пространство в стеке. Однако после этого присваивается значение только полю width. Следующий за этим вызов Console. WriteLine помещен в комментарий, поскольку в противном случае код не скомпили- руется. Причина в том, что до полной инициализации структуры ее методы вызывать нельзя. После  инициализации поля height можно успешно использовать экземпляр Square для вывода width и height на консоль. Сможете ли вы обнаружить проблему в приведенном ниже коде? 

using System; 

public struct Square 

{ 

public int Width 

{ 

get 

{ 

return width; 

} 

set 

{ 

width = value; 

} 

} 

public int Height 

{ 

get 

{ 

return height; 

} 

set 

{ 

height = value; 

} 

} 

private int width; 

private int height; 

} 

public class EntryPoint 

{ 

static void Main() 

{ 

Square sq; 

sq.Width = 1; 

sq.Height = 1; 

} 

}

Проблема кроется в методе Main. Попытка скомпилировать этот код приводит к ошибке. Инициализировать поля нельзя, поскольку они являются private. Также нет возможности инициализировать их через свойства, потому что свойства на самом деле представляют собой вызовы методов, а это не допускается для не полностью  инициализированного значения. Один из способов разрубить этот гордиев узел предусматривает использование ключевого слова new в объявлении нового экземпляра Square. При этом можно вызвать либо один из конструкторов структуры, либо конструктор по  умолчанию. В данном случае будет вызываться конструктор по умолчанию, так что метод Main изменится следующим образом: 

public class EntryPoint 

{ 

static void Main() 

{ 

Square sq = new Square () ; 

sq.Width = 1; 

sq.Height = 1; 

} 

} 

Поскольку структура не может наследоваться от другой структуры или класса, вызовы каких-либо базовых конструкторов через ключевое слово base внутри блока  конструктора не допускаются. Несмотря на то что, как известно, структура внутренне наследуется от System. ValueType, вызывать конструктор базового типа явным образом нельзя.

Ключевое слово this внутри методов классов и структур

Ключевое слово this внутри методов класса ведет себя как константное, доступное только для чтения значение, содержащее ссылку на  текущий экземпляр объекта. Другими словами, это доступная только для чтения ссылка на объект в методах класса. Однако с типами значений this ведет себя как обычный  параметр ref. В конструкторах экземпляра, которые не имеют инициализатора, значение this ведет себя как параметр out. Это значит, что в действительности this  присваивается значение, как показано в следующем примере: 

public struct ComplexNumber 

{ 

public ComplexNumber ( double real, double imaginary ) 

{ 

this.real = real; 

this.imaginary = imaginary; 

} 

public ComplexNumber( ComplexNumber other ) 

{ 

this = other; 

} 

private double real; 

private double imaginary; 

} 

public class EntryPoint 

{ 

static void Main() 

{ 

ComplexNumber valA = new ComplexNumber ( 1, 2 ); 

ComplexNumber copyA = new ComplexNumber( valA ) ; 

} 

} 

Обратите внимание, что второй конструктор принимает в качестве параметра другое значение ComplexNumber. Этот конструктор ведет себя подобно копирующему  конструктору в C++. Но вместо присваивания каждого поля индивидуально можно просто  выполнить присваивание this, что обеспечит копирование состояния параметра в  единственной строке кода. В этом случае ключевое слово this действует как параметр out. 

Параметры out ведут себя подобно параметрам ref, но с одним  специфическим отличием. Когда параметр помечается как out, компилятор знает, что  значение не инициализировано в точке, где начинается выполнение тела метода. Поэтому компилятор должен удостовериться, что каждое поле значения инициализировано  перед тем, как произойдет выход из конструктора. Например, рассмотрим следующий код, который не компилируется: 

public struct ComplexNumber 

{ 

public ComplexNumber ( double real, double imaginary ) 

{ 

this.real = real; 

this.imaginary = imaginary; 

} 

public ComplexNumber( double real ) 

{ 

this.real = real; 

} 

private double real; 

private double imaginary; 
}

Проблема связана со вторым конструктором. Поскольку типы значений обычно создаются в стеке, распределение пространства под такие значения просто требует изменения указателя стека. Конечно, распределение такого рода ничего не говорит о состоянии памяти. Дело в том, что память, зарезервированная в стеке для значения, содержит случайный мусор. Среда CLR могла бы инициализировать эти блоки памяти нулями, но это свело бы на нет добрую половину преимуществ, связанных с типами значений. Типы значений задуманы как легковесные и быстрые. Если CLR придется инициализировать нулями стековую память для типов значений при каждом  резервировании памяти для них, то это будет достаточно длительной операцией. Конечно, конструктор по умолчанию без параметров, сгенерированный системой, именно это и делает. Но его необходимо вызывать явно, создавая экземпляр с помощью ключевого слова new. Поскольку в конструкторах экземпляра ключевое слово this трактуется как out-параметр, конструктор экземпляра должен инициализировать каждое поле  значения перед тем, как завершить свою работу. И это обязанность компилятора С#, от  которого ожидается, что он сгенерирует верифицируемый и безопасный в отношении типов код. Вот почему предыдущий пример кода приводит к ошибке компиляции.
Несмотря на то что конструкторы экземпляров типов значений не могут  использовать ключевое слово base для вызова конструкторов базового класса, они имеют  инициализатор. Инициализатору разрешено использовать ключевое слово this, чтобы вызывать другие конструкторы той же структуры во время инициализации. Поэтому в код предыдущего примера можно внести одно небольшое изменения, чтобы он начал компилироваться: 

public struct ComplexNumber 

{ 

public ComplexNumber ( double real, double imaginary ) 

{ 

this.real = real; 

this.imaginary = imaginary; 

} 

public ComplexNumber ( double real ) :this ( real, 0 ) 

{ 

this.real = real; 

} 

private double real; 

private double imaginary; 

} 

public class EntryPoint 

{ 

static void Main() 

{ 

ComplexNumber valA = new ComplexNumber ( 1, 2 ); 

} 

} 

Обратите внимание на отличие во втором конструкторе. К нему добавлен  инициализатор, который вызывает первый конструктор. Хотя единственная строка кода во  втором конструкторе является излишней, она оставлена, чтобы подтвердить мысль. Она только присваивает значение real, как и в предыдущем примере, но компилятор уже не жалуется. Это объясняется тем, что когда конструктор экземпляра содержит  инициализатор, ключевое слово this ведет себя в теле конструктора как параметр ref, a не как параметр out. И, поскольку это ref-параметр, компилятор может предположить, что значение было инициализировано правильно перед входом в блок кода метода. По сути, бремя инициализации возлагается на первый конструктор, чья обязанность — гарантировать инициализацию всех полей значения. 

И последний момент, о котором следует помнить: несмотря на то, что система  автоматически генерирует стандартный инициализатор без параметров, вызывать его через ключевое слово this нельзя. Например, следующий код не скомпилируется: 

public struct ComplexNumber 

{ 

public ComplexNumber( double real, double imaginary ) 

{ 

this.real = real; 

this.imaginary = imaginary; 

} 

public ComplexNumber( double real ) :this() 

{ 

this.real = real; 

} 

private double real; 

private double imaginary; 

} 

Если бы в структуре, имеющей относительно немного полей, понадобилось бы  инициализировать все поля нулями или null-ссылками, то это позволило бы несколько сэкономить на вводе кода. Но компилятор подобное не позволяет.
Использование объектно-ориентированного подхода

Инкапсуляцию можно считать одной из наиболее важных концепций объектно- ориентированного программирования. Инкапсуляция — это дисциплина  тщательного контроля доступа к внутренним данным и процедурам объектов. Ни один язык, не поддерживающий инкапсуляцию, не может претендовать на звание объектно- ориентированного. 

Всегда необходимо стараться следовать базовой концепции: никогда не определять поля данных объектов с открытым доступом. Необходимо сделать так, чтобы клиенты объекта общались с ним только  управляемым образом. Обычно это означает организацию взаимодействия с объектом только через методы этого объекта (или свойства, которые, по сути, являются вызовами  методов). Таким образом, внутренности объекта рассматриваются как "черный ящик". Внутреннее хозяйство объекта внешнему миру не видно, а все коммуникации, которые могут модифицировать внутренности, осуществляются по контролируемым каналам. С помощью инкапсуляции можно спроектировать такой дизайн, который гарантирует, что внутреннее состояние объекта никогда не будет нарушено, что демонстрируется следующим простым примером:

class MyRectangle 

{ 

private uint widths;
private uint height; 

private uint area; 

public uint Width 

{ 

get 

{ 

return width; 

} 

set 

{ 

width = value; 

ComputeArea(); 

}

}

public uint Height 

{ 

get 

{ 

return height; 

} 

set 

{ 

height = value; 

ComputeArea(); 

} 

} 

public uint Area 

{ 

get 

{ 

return area; 

} 

} 

private void ComputeArea() 

{ 

area = width * height; 

} 

}

При определении классов могут использоваться интерфейсы. Интерфейс — это определение контракта. Классы могут реализовывать разные интерфейсы и за счет этого гарантировать выполнение требований контракта. Когда класс наследуется от интерфейса, он обязан реализовать все члены этого интерфейса. Класс может реализовывать столько интерфейсов, сколько нужно; при этом интерфейсы перечисляются в списке базовых классов определения класса. 

В общих чертах синтаксис интерфейса очень похож на синтаксис класса. Однако  каждый его член неявно имеет модификатор public. Объявление любого члена  интерфейса с каким-нибудь явным модификатором приведет к возникновению ошибки времени компиляции. Интерфейсы могут содержать только методы экземпляра; другими  словами, включать статические методы в их определения нельзя. Интерфейсы не содержат реализации, т.е. они по природе своей семантически абстрактны. Если вы знакомы с языком C++, то знаете, что там можно создать подобную конструкцию, объявляя класс, который содержит только общедоступные, чистые виртуальные методы, не имеющие реализаций по умолчанию.

Элементами интерфейса могут быть методы, свойства, события и индексаторы, которые в конечном итоге  становятся методами в CLR.

В следующем коде показан пример интерфейса и класса, реализующего интерфейс: 

public interface IMusic 

// Примечание: общепринятая практика заключается 

//в предварении имен интерфейсов заглавной буквой I 
{
void PlayMusic (); 
)
public class Person : IMusic 
{
public void PlayMusic () {} 

public void DoALittleDance () {} 
}
public class EntryPoint 
{
static void Main() 

{ 

Person dude = new Person () ; 

IMusic music = dude; 

music.PlayMusic (); 

dude.PlayMusic(); 

dude.DoALittleDance (); 

} 

} 

Здесь клиенты могут обращаться к методу PlayMusic одним из двух способов. Они могут либо вызывать его непосредственно через экземпляр объекта, либо получить  интерфейсную ссылку на экземпляр объекта и вызвать метод через нее. Поскольку класс Person поддерживает интерфейс IMusic ссылки на объекты этого класса являются неявно преобразуемыми в ссылки на IMusic. В коде метода Main в  предыдущем примере продемонстрирован вызов методов обоими способами.

Большинство разработчиков считают наследование краеугольным камнем  объектно-ориентированного программирования. Некоторые склонны считать инкапсуляцию более строгой характеристикой объектно-ориентированного  программирования. Наследование — это важная концепция и полезный инструмент. Однако, как и множество других мощных инструментов, в случае неправильного применения оно может представлять опасность.

Доступность членов является важным аспектом наследования, особенно, когда речь идет о доступности членов базового класса из производного класса. Любые  общедоступные члены базового класса становятся общедоступными и в производном классе. 

Любые члены, помеченные модификатором protected (защищенные), доступны только внутри объявляющего их класса и его наследников. Защищенные члены никогда не доступны извне определяющего их класса или его наследников. Приватные (private) члены не доступны нигде, кроме определяющего их класса. Поэтому, несмотря на то, что производный класс наследует все члены базового класса, включая и приватные, код в производном классе не имеет доступа к приватным членам, унаследованным от базового класса. Вдобавок защищенные внутренние (protected internal) члены  также видимы всем типам, определенным внутри одной сборки, и классам-наследникам определившего их класса. Реальность состоит в том, что производный класс  наследует все члены базового класса за исключением конструкторов экземпляра, статических конструкторов и деструкторов. 

Как было показано, управлять доступностью всего класса в целом можно при его определении. Единственными вариантами доступа к типу класса являются internal и public. При использовании наследования действует правило, что тип базового класса должен быть доступен как минимум настолько же, как и производный класс. 

Рассмотрим следующий код: 
class A 

{ 

protected int x; 

} 

public class В : А 

{ 

} 

Этот код не скомпилируется, потому что класс А объявлен как internal и не  является настолько (как минимум) доступным, как производный от него класс В. Вспомните, что в отсутствие модификатора доступа класс имеет доступ internal, поэтому класс А на самом деле является internal. Для того чтобы этот код компилировался,  понадобится либо повысить класс А до уровня доступа public, либо ограничить класс В доступом internal. К тому же обратите внимание, что для класса А допустимо быть public, a для класса В — internal.

Наследование позволяет позаимствовать реализацию. Другими словами, можно унаследовать класс D от класса А и повторно использовать  реализацию класса А в классе D. Потенциально это позволит сэкономить некоторую часть работы при определении класса D. Другое применение наследования — специализация, когда класс D становится специализированной формой класса А.

Пусть классы Rectangle и Circle наследуются от класса GeometricShape. Друими словами, они являются специализациями класса GeometricShape.  Специализация бессмысленна без полиморфизма и виртуальных методов.

Полиморфизм описывает ситуацию, когда тип, на который ссылается определенная переменная, может вести себя как (и в действительности быть) экземпляр другого (более специализированного) типа. 

Такую модель можно реализовать следующим образом: 

public class GeometricShape 

{ 

public virtual void Draw() 

{ 

// Выполнить некоторое рисование по умолчанию 

} 

} 

public class Rectangle : GeometricShape 

{ 

public override void Draw() 

{ 

// Нарисовать прямоугольник 
Console.WriteLine("Прямоугольник");
} 

} 

public class Circle : GeometricShape 

{

public override void Draw() 

{ 

// Нарисовать круг 
Console.WriteLine("Круг");

} 

} 

public class EntryPoint 

{ 

private static void DrawShape( GeometricShape shape ) 

{ 

shape.Draw(); 

} 

static void Main() 

{ 

Circle circle = new Circle(); 

GeometricShape shape = circle; 

DrawShape( shape ) ; 

DrawShape( circle ) ; 

} 

} 

В методе Main создается новый экземпляр Circle. Сразу после этого получается ссылка типа GeometricShape на тот же объект. Это важный момент. Компилятор здесь неявно преобразует эту ссылку в ссылку на тип GeometricShape, позволяя  использовать простое выражение присваивания. На самом деле, однако, она продолжает  ссылаться на тот же объект Circle. В этом суть специализации типа и автоматического преобразования, сопровождающего ее.

Теперь рассмотрим оставшуюся часть кода метода Main. После получения ссылки GeometricShape на экземпляр Circle можно передать ее методу DrawShape, который не делает ничего кроме вызова метода Draw переданной ему фигуры. Однако ссылка на объект фигуры на самом деле указывает на Circle, метод Draw определен как  виртуальный, а класс Circle переопределяет виртуальный метод, так что вызов Draw на ссылке GeometricShape на самом деле приводит к вызову Circle. Draw. Это и есть  полиморфизм в действии. Метод DrawShape не интересует, какой конкретный тип фигуры представляет переданный ему объект. То, с чем он имеет дело — это GeometricShape, a Circle является типом GeometricShape. Вот почему наследование иногда называют отношением "is-a" ("является"). В данном примере Rectangle является GeometricShape и Circle является GeometricShape. Ключ к ответу на вопрос, когда наследование  имеет смысл, а когда нет, лежит в применении отношения "is-a" к существующему дизайну. Если класс D наследуется от класса В, и класс D семантически не является классом В, то для данного отношения наследование является неподходящим инструментом. 

Следует дать еще одно важное замечание по поводу наследования и возможности преобразования. Выше упоминалось, что компилятор неявно преобразует ссылку на экземпляр Circle в ссылку на экземпляр GeometricShape. Неявно в данном случае означает, что код не должен делать ничего специального для выполнения такого  преобразования, а под "чем-то специальным" обычно имеется в виду операция приведения. Поскольку компилятор обладает способностью делать это на основе знания иерархии наследования, то может показаться, что можно и обойтись без получения ссылки на GeometricShape перед вызовом DrawShape с экземпляром Circle. На самом деле так оно и есть! Это доказывает последняя строка метода Main. Ссылку на экземпляр Circle можно просто передать непосредственно методу DrawShape, и поскольку компилятор может неявно преобразовать ее в ссылку на тип GeometricShape исходя из отношений наследования, он выполнит всю работу за вас. Здесь снова проявляется вся мощь этого механизма.

При наследовании класса в методе производного класса часто возникает  необходимость вызова метода либо доступа к полю, свойству или индексатору базового класса. Для этой цели предусмотрено ключевое слово base. Это ключевое слово можно  применять подобно любой другой переменной экземпляра, но его можно использовать  только внутри блока конструктора экземпляра, метода экземпляра или средства доступа к свойству. Применение его в статических методах не допускается. Это совершенно  оправдано, потому что base открывает доступ к реализациям экземпляра базового класса, подобно тому, как this разрешает доступ к экземпляру — владельцу текущего метода. 

Рассмотрим следующий блок кода: 

public class A 

{ 

public A( int var ) 

{ 

this.x = var; 

} 

public virtual void DoSomething () 

{ 

System.Console.WriteLine ( "A.DoSomething" ); 

} 

private int x; 

} 

public class В : А 

{ 

public В () 

: base( 123 ) 

{ 

}

public override void DoSomething() 

{ 

System.Console.WriteLine ( "B.DoSomething" ); 

base.DoSomething(); 

} 

} 

public class EntryPoint 

{ 

static void Main() 

{ 

В b = new В () ; 

b.DoSomething (); 

} 

} 

В этом примере продемонстрированы два применения ключевого слова base, и одно из них — в конструкторе класса В. Напомним, что класс не наследует конструкторы  экземпляра. Однако при инициализации объекта иногда требуется явно вызвать один из конструкторов базового класса во время инициализации производного класса. Это  объясняет нотацию, примененную в конструкторе экземпляра класса В. Инициализация базового класса происходит после объявления списка параметров конструктора  производного класса, но перед блоком кода конструктора производного класса. 

Второе применение ключевого слова base содержится в реализации В. DoSomething. Было принято решение, что при реализации метода DoSomething в классе В  необходимо позаимствовать реализацию DoSomething из класса А. Реализацию A. DoSomething можно вызвать непосредственно из реализации В. DoSomething, снабдив вызов  префиксом — ключевым словом base.

В С# предлагается ключевое слово sealed для тех случаев, когда нужно сделать так, чтобы клиент не мог наследовать свой класс от конкретного класса. Примененное к  целому классу, ключевое слово sealed указывает на то, что данный класс является  листовым в дереве наследования. Под этим понимается запрет наследования от данного класса. Если диаграмма наследования представлена в виде деревьев, то sealed-классы имеет смысл называть листовыми или герметизированными. Поначалу может показаться, что ключевое слово sealed придется использовать редко. Однако на самом деле должно быть наоборот. При проектировании новых классов это ключевое слово должно применяться настолько  часто, насколько возможно. Многие советуют использовать его по умолчанию.

Абстрактные классы диаметрально противоположны классам sealed. Иногда  необходимо спроектировать класс, единственное назначение которого — служить базовым классом. Подобного рода классы помечаются ключевым словом abstract. Ключевое слово abstract сообщает компилятору, что назначение данного класса — служить базовым, и потому создавать экземпляры этого класса не разрешено.

Итераторы и вложенные классы

Вложенные классы определяются внутри области определения другого класса. Вложенные классы обладают некоторыми специальными возможностями, которые удобны, когда нужен вспомогательный класс, работающий внутри содержащего его класса. 

Например, контейнерный класс может содержать коллекцию объектов. Предположим, что требуется некоторое средство для выполнения итерации по всем содержащимся объектам, чтобы позволить внешним пользователям, выполняющим итерацию,  поддерживать маркер, или некую разновидность курсора, который запоминает свое текущее место во время итерации. Это распространенный подход в проектировании. Избавление пользователей от необходимости хранить прямые ссылки на содержащиеся в коллекции объекты обеспечивает большую гибкость в отношении изменения внутреннего  поведения контейнерного класса без разрушения кода, использующего этот контейнерный класс. Вложенные классы по нескольким причинам предоставляют отличное решение такой проблемы.

Вложенные классы имеют доступ ко всем членам, видимым содержащему их  классу, даже если эти члены являются приватными. Рассмотрим следующий код, который представляет контейнерный класс, включающий экземпляры GeometricShape: 

using System.Collections; 

public abstract class GeometricShape 

{ 

public abstract void Draw(); 

} 

public class Rectangle : GeometricShape 

{ 

public override void Draw() 

{ 

System.Console.WriteLine ( "Rectangle.Draw" ); 

} 

} 

public class Circle : GeometricShape 

{ 

public override void Draw() 

{ 

System.Console.WriteLine( "Circle.Draw" ); 

} 

} 

public class Drawing : IEnumerable 

{ 

private ArrayList shapes; 

private class Iterator : IEnumerator 

{ 

public Iterator( Drawing drawing ) 

{ 

this.drawing = drawing; 

this.current = -1; 

} 

public void Reset() 

{ 

current = -1; 

} 

public bool MoveNext () 

{ 

++current; 

if ( current < drawing.shapes.Count ) { 

return true; 

} else { 

return false; 

} 

} 

public object Current 

{ 

get 

{ 

return drawing.shapes [ current ]; 

} 

} 

private Drawing drawing; 

private int current; 

}

public Drawing () 

shapes = new ArrayList () ; 

public IEnumerator GetEnumerator () 

return new Iterator ( this ); 

public void Add( GeometricShape shape ) 

shapes.Add( shape ); 

} 
}
public class EntryPoint 

{ 

static void Main() 

{ 

Rectangle rectangle = new Rectangle (); 

Circle circle = new Circle (); 

Drawing drawing = new Drawing(); 

drawing.Add( rectangle ); 

drawing.Add( circle ); 

foreach( GeometricShape shape in drawing ) { 

shape.Draw(); 

} 

} 

} 

В этом примере демонстрируется ряд новых концепций, в том числе интерфейсы IEnumerable и IEnumerator. 
Давайте сначала более внимательно посмотрим, как работает цикл foreach. Ниже описано, что на самом деле происходит в цикле foreach, осуществляющем проход по коллекции collectionObject. 

1. Вызывается метод collectionObject.GetEnumerator (), который  возвращает ссылку на IEnumerator. Этот метод доступен через реализацию интерфейса IEnumerable, хотя она является необязательной. 

2. На возвращенном интерфейсе вызывается метод MoveNext (). 

3. Если метод MoveNext () возвращает true, с помощью свойства Current  интерфейса IEnumerator получается ссылка на объект, которая используется в цикле foreach. 

4. Два последних шага повторяются до тех пор, пока MoveNext () не вернет false, после чего цикл завершается. 

Для обеспечения такого поведения в своих классах вы должны переопределить  несколько методов, отслеживать индексы, поддерживать свойство Current и т.д., т.е.  приложить немало усилий для достижения относительно небольшого эффекта. 
Более простой альтернативой является использование итератора. Применение  итераторов, по сути, приводит к автоматической генерации большого объема кода "за кулисами" с надлежащей привязкой к нему. Синтаксис использования операторов также гораздо  более прост в освоении. 

Удачным определением итератора может служить следующее: это блок кода, который предоставляет все значения, подлежащие использованию в блоке foreach, по очереди. Обычно в роли этого блока кода выступает метод, хотя в качестве итератора также может применяться блок доступа к свойству или какой-то другой блок кода. Для простоты здесь будут рассматриваться только методы.

Давайте в первую очередь сосредоточим внимание на использовании вложенного класса. В коде видно, что класс Drawing поддерживает метод GetEnumerator, являющийся частью реализации IEnumerable. Он создает и возвращает экземпляр вложенного класса Iterator.

Но вот что интересно. Класс Iterator принимает ссылку на экземпляр содержащего его класса Drawing в виде параметра конструктора. Затем он сохраняет этот экземпляр для последующего использования, чтобы можно было добраться до коллекции shapes внутри объекта drawing. Обратите внимание, что коллекция shapes в классе Drawing объявлена как private. Это не имеет значения, потому что вложенные классы имеют доступ к приватным членам охватывающего их класса. 

Также обратите внимание, что класс Iterator сам по себе объявлен как private. Не вложенные классы могут объявляться только как public или internal и по  умолчанию являются internal. К вложенным классам можно применять те же  модификаторы доступа, что и к любым другим членам класса. В данном случае класс Iterator объявлен как private, так что внешний код вроде процедуры Main не может создавать экземпляры Iterator непосредственно. Это может делать только сам класс Drawing. Возможность создания экземпляров Iterator не имеет смысла ни для чего другого, кроме Drawing.GetEnumerator.

Для проверки работы программы добавим консольное приложение Iter1 в решение Csharp20 (рис. 5).
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Рис. 5. Результаты выполнения консольного проекта Iter1
На рис. 6 показана диаграмма класса Drawing, построенная средствами среды Visual Studio.
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Рис. 6. Диаграмма класса Drawing приложения Iter1
Индексаторы

Индексаторы позволяют трактовать экземпляр объекта так, будто он является  массивом или коллекцией. Это открывает возможности для более естественного  использования объектов, таких как экземпляры класса Drawing из предыдущего раздела,  которые должны вести себя подобно коллекциям. 

В общем случае индексаторы немного похожи на метод по имени this. Как и для почти любой сущности системы типов С#, к индексаторам можно применять атрибуты метаданных. К ним также можно применять те же самые модификаторы, что и для  любых других членов класса, за исключением одного — static, поскольку индексаторы не бывают статическими. Таким образом, индексаторы всегда относятся к экземпляру и  работают с заданным экземпляром объекта определяющего их класса. За модификаторами в объявлении следует тип индексатора. Индексатор возвратит этот тип объекта  вызывающему коду. Затем указывается ключевое слово this, за которым следует список  параметров в квадратных скобках, что будет продемонстрировано в следующем примере.

По сути, индексатор ведет себя как некий гибрид свойства и метода. В конце концов, "за кулисами" он представляет собой один из специальных методов, определяемых  компилятором при объявлении индексатора. Концептуально индексатор подобен методу в том, что он может принимать набор параметров. Однако он также ведет себя и как  свойство, поскольку для него объявляются средства доступа с использованием аналогичного синтаксиса. К индексаторам могут быть применены многие из тех же модификаторов, что применяются к методам. Например, индексаторы могут быть виртуальными, они могут переопределять базовый индексатор или же могут быть перегружены в  зависимости от списка параметров — точно так же, как методы. За списком параметров следует блок кода индексатора, который по синтаксису похож на блок кода свойства. Главное отличие состоит в том, что средства доступа индексатора могут принимать списки  переменных-параметров, в то время как средства доступа свойств не используют  параметры, определяемые пользователем. Давайте добавим индексатор к объекту Drawing, чтобы посмотреть, как его использовать: 

using System.Collections; 

public abstract class GeometricShape 

{ 

public abstract void Draw(); 

} 

public class Rectangle : GeometricShape 

{ 

public override void Draw() 

{ 

System.Console.WriteLine ( "Rectangle.Draw" ); 

} 

} 

public class Circle : GeometricShape 

{ 

public override void Draw() 

{ 

System.Console.WriteLine ( "Circle.Draw" ); 

} 

} 

public class Drawing 

{ 

private ArrayList shapes; 

public Drawing() 

{ 

shapes = new ArrayList() ; 

} 

public int Count 

{ 

get 

{ 

return shapes.Count; 

} 

} 

public GeometricShape this[ int index ] 

{ 

get 

{ 

return (GeometricShape) shapes[index]; 

} 

}

public void Add ( GeometricShape shape ) 

{ 

shapes.Add( shape ); 

} 

} 

public class EntryPoint 

{ 

static void Main() 

{ 

Rectangle rectangle = new Rectangle (); 

Circle circle = new Circle (); 

Drawing drawing = new Drawing () ; 

drawing.Add( rectangle ); 

drawing.Add( circle ); 

for( int i = 0; i < drawing.Count; ++i ) { 

GeometricShape shape = drawing[i]; 

shape.Draw(); 

} 

} 

}

Как видите, в методе Main можно обращаться к элементам объекта Drawing, как если бы они находились в обычном массиве. Большинство типов коллекций  поддерживают некоторого рода индексатор, которых похож на приведенный выше. К тому же, поскольку индексаторы имеют лишь средство доступа get, они доступны только для чтения. Однако имейте в виду, что если коллекция поддерживает ссылки на объекты, то клиентский код может изменять состояние содержащихся в ней объектов через ссылку. Но поскольку индексаторы доступны только для чтения, клиентский код не может  заменить объектную ссылку, находящуюся по определенному индексу, ссылкой на какой-то совершенно другой объект. 

Следует отметить одно различие между реальным массивом и объектом,  предоставленным индексатором. Передавать результат вызова индексатора на объекте в качестве out- или ref-параметра методу, как это можно делать с реальным массивом, не  разрешено. Аналогичное ограничение накладывается и на свойства.

Для проверки работы программы добавим консольное приложение Iter2 в решение Csharp20 (рис. 7).

На рис. 8 показана диаграмма класса Drawing, построенная средствами среды Visual Studio.
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Рис. 7. Результаты выполнения консольного проекта Iter2
Перегрузка операций

Перегрузка операций (operator overloading) позволяет использовать стандартные  операции, такие как +, > и т.д., в классах собственной разработки. "Перегрузкой" этот прием называется потому, что предусматривает предоставление для этих операций собственных реализаций, когда операции используются с параметрами специфических типов. Это во многом похоже на перегрузку методов, при которой методам с одинаковым именем  передаются разные параметры.
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Рис. 8. Диаграмма класса Drawing приложения Iter2

Для перегрузки операции + можно использовать такой код: 

public class AddClassl 

{ 

public int val; 

public static AddClassl operator + (AddClassl opl, AddClassl op2) 

{ 

AddClassl return Val = new AddClassl () ; 

return Val. val = opl.val + op2.val; 

return returnVal; 

} 

} 

Как здесь видно, перегрузки операций выглядят во многом подобно стандартным  объявлениям статических методов, но только в них используется ключевое слово operator и сама операция, а не имя метода. Теперь операцию + можно успешно использовать с  данным классом: 

AddClassl орЗ = opl + ор2;

Ниже перечислены операции, которые могут быть перегружены:

- унарные операции: +, -, !, ~, ++, — , true, false;

- бинарные операции: +,-,*,/,%,&, |, А, < <, > >;

- операции сравнения: ==, !=,<,>, <=, >=.

Перегружать операции присваивания вроде += не разрешено, однако у таких  операций имеются простые эквиваленты, такие как +, поэтому беспокоиться о них не стоит. 

Перегрузка операции + означает, что и операция += будет функционировать должным  образом. Перегружать операцию = не допускается из-за ее фундаментального  предназначения, но с ней связаны определяемые пользователем операции преобразования

Кроме того, нельзя перегружать и такие операции, как && и ||, но внутри них для  выполнения вычислений применяются операции & и |, поэтому вполне достаточно  перегрузить их. 

Некоторые операции, например, < и >, должны перегружаться парами. То есть  перегрузить операцию < и не перегружать при этом операцию > не допускается. Во многих случаях внутри реализации можно просто вызвать другую операцию, сократив объем  необходимого кода (и, следовательно, ошибок, которые могут возникать): 

public class AddClassl 

{ 

public int val; 

public static bool operator >=(AddClassl opl, AddClassl op2) 

{ 

return (opl.val >= op2.val); 

} 

public static bool operator < (AddClassl opl, AddClassl op2) 

{ 

return ! (opl >= op2) ; 

} 

// Также необходимы реализации операций <= и >. 

} 

В определениях более сложных операций такой подход действительно помогает  сократить количество строк кода, и, следовательно, объем изменяемого кода, если в будущем возникнет необходимость корректировки реализации этих операций. 

То же самое касается операций == и ! =, но в их случае часто лучше переопределять методы Object.Equals () и Object.GetHashCode (), поскольку они также могут  использоваться для сравнения объектов. Переопределение этих методов гарантирует, что какой бы прием не применялся пользователями класса, будет получен один и тот же результат. 

Существенным это не является, но заслуживает упоминания для полноты изложения и  требует использования следующих нестатических переопределенных методов: 

public class AddClassl 

{ 

public int val; 

public static bool operator ==(AddClassl opl, AddClassl op2) 

return (opl.val == op2.val); 

public static bool operator !=(AddClassl opl, AddClassl op2) 

return !*(opl == op2); 

public override bool Equals(object opl) 

return val = ((AddClassl)opl) .val; 

public override int GetHashCode() 

return val; 

} 

Метод GetHashCode () служит для получения уникального значения int для  экземпляра объекта на основе его состояния. Использование val здесь является допустимым,  потому что val тоже является значением типа int. 

Обратите внимание, что в методе Equals () применяется параметр типа object. Такая сигнатура является обязательной, иначе это будет перегрузка, а не переопределение  данного метода, и тогда его реализация по умолчанию все равно будет доступна пользовате-лям класса. Поэтому в нем для получения необходимого результата должно использоваться приведение типов. Часто полезно еще и проверять тип объекта с помощью рассмотренной ранее операции is, как показано ниже: 

public override bool Equals(object opl) 

{ 

if (opl is AddClassl) 

{ 

return val == ((AddClassl)opl).val; 

} 

else 

{ 

            throw new ArgumentException ( 

"Cannot compare AddClassl objects with objects of type " 

+ opl.GetType().ToString()); 

} 

} 

В этом коде исключение генерируется в случае, если передаваемый методу Equals операнд относится не к тому типу, а его преобразование к правильному типу  невозможно. Конечно, такое поведение может оказаться не тем, что нужно. Может потребоваться возможность сравнения объектов одного типа с объектами другого типа; в этом случае  необходимо дополнительное ветвление. Или же может понадобиться ограничить сравнение объектами в точности одинакового типа, что требует внесения следующего изменения в первый оператор if: 

if (opl.GetType() == typeof(AddClassl))
3. ОБОРУДОВАНИЕ

Персональный компьютер, операционная система MS Windows 7/8/8.1/10, интегрированная среда разработки приложений MS Visual Studio 12/13/15/17/19, каталог Oop, содержащий файл МУ_ЛР_ООП.doc (методи​ческие указания к лаборатор​ным работам) и каталог Oop\Lab6, содержащий исходные файлы проектов, не менее 200 Mб свободной памяти на логическом диске, со​держащем каталог Oop\Lab6.
4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

4.1. Ознакомиться с технологией объектно-ориентированного программирования на базе языка C# и использованием инструментальной среды разработки MS Visual Studio.

4.2. Выполнить и проверить правильность работы программ на языке C#, приведенных в методических указаниях к данной лабораторной работе. Для этого создать решение Csharp20 и добавить в него проекты Property, Square, ComplexNumber, MyRectangle, Music, GeometricShape, Iter1 и Iter2. Построить диаграммы классов A и Drawing.
4.3. Разработать и отладить объектно-ориентированную программу на языке С# в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio  в соответствии с заданием преподавателя. Примерами заданий могут быть следующие.

1. Написать тексты исходных файлов для базового класса Point и производного класса Rect (прямоугольник). Описание классов: 
	Класс
	Элементы данных
	Интерфейс

	Point
	x, y
	Конструкторы, функции move, assign, print

	Rect
	dx, dy
	Конструкторы, функция square, 

операции assign, +, <<


Разработать и отладить программу с примерами создания и использования объектов классов Point и Rect.

2. Написать тексты исходных файлов для базового класса Point и производного класса Rect (прямоугольник). Описание классов:
	Класс
	Элементы данных
	Интерфейс

	Point
	x, y
	Конструкторы, функции move,print,

операции assign, +, ==

	Rect
	p2(типа Point)
	Конструкторы, функции move, square, 

операции assign, <, <<


Разработать и отладить программу с примерами создания и использования объектов классов Point и Rect.

3. Написать тексты исходных файлов для базового класса Point и производного Circle (окружность). Описание классов:
	Класс
	Элементы данных
	Интерфейс

	Point
	x, y
	Конструкторы, операции +, =, <<

	Circle
	r
	Конструкторы, функции move, square, 

операции assign, ==, print


Разработать и отладить программу с примерами создания и использования объектов классов Point и Circle.

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1. Создать личный каталог, в котором будут размещаться создаваемые во время лабораторной работы проекты.

5.2. Выполнить и проверить правильность работы всех программ на языке C#, приведенных в методических указаниях к данной лабораторной работе.

5.3. Разработать и отладить объектно-ориентированную программу на языке С# в интегрированной среде разработки приложений Visual Studio в соответствии с заданием преподавателя.

6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

цель работы и индивидуальное задание;

тексты исходных файлов проектов Property, Square, ComplexNumber, MyRectangle, Music, GeometricShape, Iter1 и Iter2, содержащие описание и реализацию классов и структур, используемых в лабораторной работе;

тексты исходных файлов, содержащие описание и реализацию классов в соответствии с заданием преподавателя;
диаграмму классов разработанной программы;
текст разработанной программы и результаты ее работы.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

7.1. Что называется сборкой в контексте среды CLR?

7.2. Приведите примеры инициализаторов в конструкторе экземпляра.
7.3. Как определяются свойства?

7.4. Перечислите ограничения при использовании типов значений.
7.5. Перечислите случаи, когда необходимо использовать слово this.
7.6. Перечислите случаи, когда необходимо использовать слово base.
7.7. Как реализуется цикл foreach?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7
Основные расширения языка в C# 3.0
1.  ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

 Ознакомление с основными расширениями языка в C# 3.0, которые являются основой технологии LINQ для создания интегрированных запросов на языке C#.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Среди различных версий языка C# особое место занимает C# 3.0, в котором появилось множество важных нововведений, существенно обогативших язык.

2.1. Автоматическое создание методов для свойств объектов

Часто методы доступа к свойствами объектов — get и set — имеют очень простую реализацию и служат для получения значения соответствующего поля внутри объекта (get) или присвоения этому полю нового значения (set). Создание свойств со стандартными методами доступа может существенно упростить написание кода и сделать его более понятным, т.к. в этом случае компилятор C# автоматически генерирует весь необходимый код. Рассмотрим следующий пример. Пусть у нас есть класс Point, содержащий два свойства:

public class Point

{

private int _x;

private int _y;

public int X { get { return _x; } set { _x = value; } }

public int Y { get { return _y; } set { _y = value; } }

}

Для упрощения описания этого класса мы можем воспользоваться автоматическим созданием свойств и в этом случае описание класса Point будет выглядеть так:

public class Point

{

public int X {get ; set ;}

public int Y {get ; set ;}

}
Так как теперь компилятор берет на себя всю работу по реализации методов get и set, мы можем инициализировать наш объект как обычно:

GroundZero p = new Point();

p.X = 0;

p.Y = 0;

Создание свойств описанным выше методом требует, чтобы у свойств были методы доступа get и set, но если мы захотим добавить собственные методы, мы можем воспользоваться подходом, описанным ниже.

Предположим, что у нас есть класс Customer, описанный следующим образом:

public class Customer

{

public string Name { get; set; }

public string City { get; set; }

}

Теперь предположим, что мы хотим добавить еще одно свойство, которое вне класса будет доступно только для чтения. Метод автоматического создания свойств позволяет решить эту задачу путем использования модификатора – в нашем примере это будет модификатор private для метода set:

public class Customer

{

public int CustomerID { get; private set; }

public string Name { get; set; }

public string City { get; set; }

}

2.2. Инициализация объектов и коллекций
Следующее расширение синтаксиса языка C#, которое мы рассмотрим, связано с упрощением инициализации объектов и коллекций. При объявлении объекта или коллекции в C# имеется возможность использования т.н. инициализатора, который будет задавать начальные значения членов вновь создаваемых объектов или коллекций. Новый синтаксис позволяет объединить в одном шаге и создание, и инициализацию объекта или коллекции. Рассмотрим пример использования инициализатора для объекта.

Пусть у нас есть класс Point, содержащий два свойства:

public class Point

{

private int _x;

private int _y;

public int X { get { return _x; } set { _x = value; } }

public int Y { get { return _y; } set { _y = value; } }

}

Инициализатор объекта состоит из последовательности инициализаторов членов класса, заключенных в фигурные скобки { } и разделенные запятыми. Каждый инициализатор члена класса присваивает значение полю или свойству объекта. Для нашего класса Point инициализация с использованием нового синтаксиса будет выглядеть так:

Point p = new Point { X = 3, Y = 99 };

Такой компактный синтаксис инициализации объекта семантически эквивалентен вызову конструктора класса и присвоению значения каждому члену класса.

Отметим, что при таком способе инициализации не обязательно указывать в списке все поля объекта – не указанные поля получат значения, присваиваемые по умолчанию.

В языке C# объекты, которые реализуют интерфейс System.Collections. Generic.IEnumerable<T> и имеют метод Add(), могут быть инициализированы с использованием инициализатора коллекций. Используя наш класс Point, мы можем создать коллекцию точек, описывающую какую-то геометрическую фигуру:

List<Point> Square = new List<Point>

{

new Point { X=0, Y=5 },

new Point { X=5, Y=5 },

new Point { X=5, Y=0 },

new Point { X=0, Y=0 }

};
2.3. Типизация переменных и массивов
Следующее расширение синтаксиса языка C#, которое мы рассмотрим, связано с типизацией переменных и массивов и позволяет определить тип локальной переменной или элемента массива по выражению, которое используется для инициализации. Для задания переменных, тип которых может быть определен компилятором автоматически, используется конструкция var, а для использования аналогичных возможностей для массивов - синтаксис new[]{…} - обратите внимание на отсутствие указания типа. Сначала приведем «стандартный» синтаксис, который мы использовали для задания и инициализации переменных и массивов в предыдущих версиях языка:

int i = 43;

string s = “...This is only a test...”;

int[] numbers = new int[] { 4, 9, 16};

Используя механизмы типизации для переменных и массивов, мы можем инициализировать переменные и массивы более простым способом:

var i = 43;

var s = “...This is only a test...”;

var numbers = new [] { 4, 9, 16 };

Механизм типизации для переменных и массивов имеет ряд ограничений. Например, так как тип переменной определяется по способу ее инициализации, при объявлении переменной с помощью конструкции var всегда должен присутствовать инициализатор. Например, при выполнении следующего кода мы получим ошибку:

var x; // Ошибка: тип не определен

x = new int[] { 1, 2, 3 };

Также мы всегда должны использовать синтаксис new[]{…} при создании инициализируемых массивов — при выполнении следующего кода мы получим ошибку:

var x = {1, 2, 3};

для исправления которой код нужно переписать следующим образом:

var x = new [] {1, 2, 3};

Используя конструкцию var мы можем упростить код некоторых комплексных выражений. Например, вместо использования в механизме итерации foreach четкого указания типа, как показано в следующем примере,

Console.WriteLine(“Customers”);

foreach (Customer c in customers)

Console.WriteLine(c);
мы можем использовать конструкцию var:
Console.WriteLine(“Customers:”);

foreach (var c in customers)

Console.WriteLine(c);

2.4. Методы-расширения
Методы-расширения представляют собой способ расширения существующих типов, а также типов, создаваемых пользователями. Используя этот способ разработчики могут добавлять к существующим типам новые методы, которые будут вызываться с использованием стандартного синтаксиса. Методы-расширения – это статические методы, объявляемые с использованием ключевого слова this в качестве модификатора первого параметра метода. Приведем следующий пример. Предположим, что нам нужна функция сравнения двух объектов типа Customer. В C# 2.0 мы могли бы написать следующий код:

public static class Extensions

{

public static bool Compare(Customer customer1, Customer customer2)

{

if (customer1.Name == customer2.Name && customer1.City == customer2.City )

{

return true;

}

return false;

}

}

Вызов этого метода может выглядеть так:

foreach (var c in customers)

{

if (Extensions.Compare(newCusomter, c))

{

Console.WriteLine(“Already in the list”);

return;

}

}

В C# 3.0 можно реализовать ту же функциональность с помощью метода-расширения, который будет в контексте объекта вызываться с использованием стандартного синтаксиса. Добавим ключевое слово this в качестве модификатора первого параметра метода Compare();

public static class Extensions

{

public static bool Compare(this Customer customer1, Customer customer2)

{

...

}

}

Тогда наш код проверки двух объектов будет выглядеть следующим образом:

foreach (var c in customers)

{

if (newOrder.Compare(c))

{

Console.WriteLine(“Already in the list”);

return;

}

...
Запомним следующее простое правило: методы-расширения доступны только в том случае, когда они объявлены в статическом классе и находятся в области видимости соответствующего пространства имен. Эти методы будут доступны в качестве дополнительных методов для типов, указанных в качестве первого параметра метода. Методы-расширения могут быть добавлены к любому типу, включая такие встроенные типы, как List<T> и Dictionary<K, V>. Рассмотрим пример расширения функциональности стандартного типа List<T> – добавим к нему метод Append(), который будет объединять два элемента типа List<T> в один:

public static class Extensions

{

public static List<T> Append<T>(this List<T> a, List<T> b)

{

var newList = new List<T>(a);

newList.AddRange(b);

return newList;

}

}

Вызов нового метода-расширения для стандартного типа может выглядеть так:

{

...

var addedCustomers = new List<Customer>

{

new Customer { Name = “Paolo Accorti”, City = “Torino” },

new Customer { Name = “Diego Roel”, City = “Madrid” }

};

customers.Append(addedCustomers);

...

}

Методы-расширения предоставляют в распоряжение разработчиков элегантный способ расширения функциональности типов таким образом, что добавленные функции становятся частью типа. Используя методы-расширения можно добавлять новую функциональность к уже откомпилированным классам, включая классы, созданные пользователем и стандартные классы .NET Framework.

2.5. Лямбда-выражения
Лямбда-выражения – это расширение механизмов анонимных методов, которое существенно упрощает автоматическое определение типов и преобразование как в делегаты, так и в деревья выражений.

В C# 2.0 появились анонимные методы, позволявшие вставлять блоки кода в тех местах, где было возможно использование делегатов. Например:

var innerPoints = points.FindAll(delegate(Point p)

{ return (p.X > 0 && p.Y > 0); });

Метод FindAll() ожидает параметр в виде делегата. В нашем примере делегат определяет, являются ли координаты x и y положительными, т. е. относится ли точка с заданными координатами к первому квадранту картезианской поверхности.

В C# 3.0 появились лямбда-выражения, которые позволяют использовать более простой синтаксис для написания анонимных методов. Таким образом, предыдущий пример можно переписать так:

var innerPoints = points.FindAll( p => p.X > 0 && p.Y > 0);

Лямбда-выражение пишется как список параметров, за которым следует символ =>, а за ним – код самого выражения. Например:

(int x) => { return x + 1; }

Параметры лямбда-выражения могут быть непосредственно или опосредованно типизованы:

(int x) => x + 1

В списке опосредованно типизованных параметров типы параметров получаются из контекста, в котором используется данное лямбда-выражение. Помимо этого, если в лямбда-выражении задан один типизованный параметр, список параметров можно не заключать в скобки:

x => x + 1

(x,y) => x * y;

Предположим, что мы хотим найти в списке объектов Customer все объекты с определенным значением поля City. Для этого мы можем использовать метод FindAll() класса List<T>. Напишем метод FindCustomersByCity(), в котором будем использовать анонимные методы и делегаты используя синтаксис C# 2.0:

public static List<Customer> FindCustomersByCity(

List<Customer> customers,

string city)

{

return customers.FindAll(delegate(Customer c){

return c.City == city;

});

}

Вызов этого метода будет выглядеть следующим образом:

{

var customers = CreateCustomers();

foreach (var c in FindCustomersByCity(customers, “London”))

Console.WriteLine(c);

}

Теперь воспользуемся возможностями C# 3.0 и заменим анонимный метод эквивалентным лямбда"выражением:

public static List<Customer> FindCustomersByCity(

List<Customer> customers, string city)

{

return customers.FindAll(c => c.City == city);

}

Как мы увидели выше, использование лямбда-выражений в некоторых случаях упрощает написание кода. В приведенном выше примере список параметров состоит из нетипизованного параметра ‘c’ и, таким образом, явного указания типа не требуется. В качестве альтернативы мы можем написать следующий код:

return customers.FindAll((Customer c) => c.City == city);

3. ОБОРУДОВАНИЕ

Персональный компьютер, операционная система MS Windows 7/8/8.1/10, интегрированная среда разработки приложений MS Visual Studio 12/13/15/17/19, каталог Oop, содержащий файл МУ_ЛР_ООП.doc (методи​ческие указания к лаборатор​ным работам) и каталог Oop\Lab7, содержащий исходные файлы проектов, не менее 200 Mб свободной памяти на логическом диске, со​держащем каталог Oop\Lab7.
4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

4.1. Ознакомиться с основнымим расширениями языка в C# 3.0 и с технологией LINQ для создания интегрированных запросов на языке C#.

4.2. Разработать приложение на языке C# 3.0 для экспериментальной проверки новвоведений, появившихся в версии 3.0 языка.

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1. Проверить наличие на компьютере необходимого аппаратного оборудования и программного обеспечения, наличие 200 Мб свободной памяти на логическом диске, содержащем каталог Oop\Lab7, наличие файла МУ_ЛР_ООП.doc и исходных файлов в каталоге Oop\Lab7.

5.2. Открыть личный каталог и создать в нем проект приложения на языке C# 3.0 для экспериментальной проверки новвоведений, появившихся в версии 3.0 языка. Откомпилировать и выполнить проект, проверить правильность работы программы.
6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

цель работы;

тексты исходных файлов приложения, выполненного на лабораторной работе;

краткая информация о расширениях языка C#.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8
Основные операции языка интегрированных запросов LINQ
1.  ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

 Ознакомление с отложенными и неотложенными операциями технологии LINQ.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

7.1. Отложенные операции

Отложенная операция всегда возвращает тип IEnumerable<T>, по этому признаку их легко отличать. Отложенные операции, рассматриваемые нами, по их назначению можно классифицировать на операции ограничения (Where), проекции (Select, SelectMany), разбиения (Take, TakeWhile, Skip,  SkipWhile), конкатенации (Concat), упорядочивания (OrderBy, OrderByDescending, ThenBy, ThenByDescending, Reverse), соединения (Join, JoinGroup), множеств (Distinct, Union, Intersect), преобразования (Cast, OfType, AsEnumerable), элементов (DefaultIfEmpty), генерации (Range, Empty).

Операции ограничения

Операции ограничения (restriction) используются для включения или исключения элементов из входной последовательности. Операция Where используется для фильтрации элементов в последовательность. 
Операция Where имеет два прототипа, описанных ниже. Первый прототип Where:
public static IEnumerable<T> Where<T>( 

this IEnumerable<T> source, 

Func<T, bool> predicate);
Второй прототип Where:

public static IEnumerable<T> Where<T>(

this IEnumerable<T> source,
Func<T,  int, bool> predicate);
Второй прототип Where идентичен первому, но с тем отличием, что он указывает на то, что ваш делегат метода-предиката принимает дополнительный целочисленный аргумент. Этот аргумент будет номером-индексом элемента из входной последовательности.

Нумерация индекса начинается с нуля, поэтому индексом первого элемента будет 0. Последний элемент имеет номер, соответствующий количеству элементов в последовательности минус единица.
Пример использования Where:

IEnumerable<string> seq = names.Where((p,i=>(I & 1) == 1);

Операции проекции

Операции проекции возвращают последовательность элементов, сгенерированных выбором элементов или даже созданием новых экземпляров элементов, которые содержат части элементов из входной последовательности. Тип данных элементов выходной последовательности может отличаться от типа элементов входной последовательности.
Операция Select используется для создания выходной последовательности однотипа элементов из входной последовательности элементов другого типа. Нет необходмости, чтобы эти типы совпадали.
Есть два прототипа этой операции, которые описаны ниже. 

Первый прототип Select:
public static IEnumerable<S> Select<T,  S>( 

this IEnumerable<T> source, 

Func<T, S> selector);
Этот прототип Select принимает входную последовательность и делегат метода-селектора в качестве входных параметров, а возвращает объект, который при перечислении проходит по входной последовательности и порождает последовательность элементов типа S. Как упоминалось ранее, Т и S могут быть как одного типа, так и разных.

При вызове Select вы передаете делегат метода-селектора через аргумент selector. Ваш метод-селектор должен принимать тип Т в качестве входного, где Т - тип элементов, содержащихся во входной последовательности, и возвращать элемент типа S. Операция Select вызовет ваш метод-селектор для каждого элемента входной последовательности, передав ему этот элемент. Ваш метод-селектор выберет часть входного элемента, который его интересует, создаст новый элемент — возможно, иного типа (даже анонимного) — и вернет его.
Второй прототип Select:

public static IEnumerable<S> Select<T,  S>( 
this IEnumerable<T> source, 

Func<T, int, S> selector);
В этом прототипе операции Select методу-селектору передается дополнительный целочисленный параметр. Это будет индекс, начинающийся с нуля, входного элемента во входной последовательности.
Примеры использования Select:

var seq = names.Select(p =>p.Length);

var seq = names.Select(p => new {p, p.Length});
Обратите внимание, что лямбда-выражение создает экземпляр нового анонимного типа. Компилятор динамически сгенерирует анонимный тип, который будет содержать string p и int p.Length, и метод-селектор вернет этот вновь созданный объект.

У меня нет имени типа, по которому можно было бы на него сослаться. Поэтому я не могут присвоить выходную последовательность Select экземпляру IEnumerable<int> определенного известного типа, как делал это в первом примере, где присваивал ее ие-ременной типа IEnumerable<int>, представляющей выходную последовательность. Поэтому я присваиваю выходную последовательность переменной, специфицированной с ключевым словом var.

Операции разбиения

Операции разбиения (partitioning) позволяют вернуть выходную последовательность, которая является подмножеством входной последовательности.
Операция Take возвращает указанное количество элементов из входной последовательности, начиная с ее начала.
Прототип Take:

public static IEnumerable<T> Take<T>( 

this IEnumerable<T> source, 

int count);
Этот прототип специфицирует, что Take принимает входную последовательность и целое число count, задающее количество элементов, которые нужно вернуть, и возвращает объект, который при перечислении порождает первые count элементов из входной последовательности.

Если значение count больше, чем количество элементов во входной последовательности, тогда каждый элемент из нее попадает в выходную последовательность.
Операция TakeWhile возвращает элементы из входной последовательности, пока истинно некоторое условие, начиная с начала последовательности. Остальные входные элементы пропускаются.

Операция TakeWhile имеет два прототипа, описанные ниже.

Первый прототип TakeWhile:

public static IEnumerable<T> TakeWhile<T> ( 

this IEnumerable<T> source, 

Func<T, bool> predicate);
Второй прототип TakeWhile:

public static IEnumerable<T> TakeWhile<T>( 

this IEnumerable<T> source, 

Func<T,   int,  bool> predicate);

Этот прототип подобен первому, за исключением того, что метод-предикат получает вдобавок начинающийся с нуля индекс элемента из входной последовательности.

Исключение ArgumentNullException генерируется, если любой из аргументов равен null.
Примеры использования TakeWhile:

IEnumerable<string> seq = names.TakeWhile (s =>s.Length<10);

IEnumerable<string> seq = names

.TakeWhile((s,i) =>s.Length<10&& i<5);
Операция конкатенации

Операция конкатенации позволяет объединить несколько однотипных входных по¬следовательностей в одну выходную.

Операция Concat соединяет две входные последовательности одного и порождает одну выходящую последовательность.

Прототип Concat:

public static IEnumerable<T> SkipWhile<T>( 

this IEnumerable<T> first, 

IEnumerable<T> second);
Операции упорядочивания

Операции упорядочивания позволяют выстраивать входные последовательности в определенном порядке. Важно отметить, что и OrderBy, и OrderByDescending требуют входной последовательности типа IEnumerable<T>, и возвращают последовательность типа IOrderedEnumerable<T>. Вы не можете передать IOrderedEnumerable<T> в качестве входной последовательности операциям OrderBy и OrderByDescending. Это значит, что вы не можете передавать возвращенную последовательности ни из OrderBy, ни из OrderByDescending в последующие вызовы операции OrderBy или OrderByDescending.

Если вам нужно больше упорядочивания, чем это возможно сделать за один вызов операции OrderBy или OrderByDescending, вы должны последовательно вызывать операции ThenBy или ThenByDescending, потому что они принимают в качестве входной последовательности IOrderedEnumerable<T> и возвращают в качестве выходной IOrderedEnumerable<T> последовательности.

Например, следующая последовательность вызовов недопустима:

inputSequence.OrderBy(s => s.LastName).OrderBy(s => s.FirstName)...
Вместо нее вы должны использовать такую:

inputSequence.OrderBy(s => s.LastName).ThenBy(s => s.FirstName)...
Операция OrderBy позволяет упорядочить входную последовательность на основе метода keySelector, который возвращает ключевое значение для каждого входного элемента, и упорядоченная выходная последовательность IOrderedEnumerable<T> порождается в порядке возрастания на основе значений возвращенных ключей.

Сортировка, выполненная операцией OrderBy, определена как нестабильная Это значит, что она не предохраняет входной порядок элементов. Если два входных элемен¬та поступают в операцию OrderBy в определенном порядке, и ключевые значения этих двух элементов совпадают, их расположение в выходной последовательности может остаться прежним или поменяться, причем ни то, ни другое не гарантировано. Даже если может показаться, то все стабильно, но поскольку порядок определен как нестабильный, вы всегда должны исходить из этого. Это значит, что вы никогда не должны полагаться на порядок элементов, выходящих из операций OrderBy или OrderByDescending, для любого поля кроме специфицированного в вызове метода. Сохранение любого порядка, присутствующего в последовательности, переданной любой из этих операций, не может быть гарантировано.
Операция OrderBy имеет два прототипа, описанных ниже. 
Первый прототип OrderBy:

public static IOrderedEnumerable<T> OrderBy<T,  K>( 

  this IEnumerable<T> source, 

  Func<T, K> keySelector)  

where
  К :  IComparable<K>;
В этом прототипе OrderBy входная последовательность source передается в операцию OrderBy наряду с делегатом метода keySelector, и возвращается объект, который при перечислении проходит входную коллекцию source, собирая все элементы и передавая каждый из них методу keySelector, тем самым извлекая каждый ключ и упоря¬дочивая последовательность на основе этих ключей.

Методу keySelector передается входной элемент типа Т и возвращается поле внутри элемента, которое используется в качестве значения ключа типа К этого входного элемента. Типы К и Т могут быть одинаковыми или разными. Тип значения, возвращенного методом keySelector, должен реализовывать интерфейс IComparable.

OrderBy имеет и второй прототип, который выглядит следующим образом:

public static IOrderedEnumerable<T> OrderBy<T,  K>( 

this IEnumerable<T> source,

Func<T,  K> keySelector,

IComparer<K> comparer);
Этот прототип такой же, как первый, за исключением того, что он позволяет пе-редавать объект-компаратор. Если используется эта версия операции OrderBy, то нет необходимости в том, чтобы тип К реализовывал интерфейс IComparable.

Интерфейс IComparer:

interface IComparer<T> {

int Compare(T x, T y);

}

Интерфейс IComparer требует реализовать единственный метод по имени Compare. Этот метод будет принимать два аргумента одного и того же типа т и возвращать значение int меньше нуля, если первый аргумент меньше второго, ноль — если аргументы эквивалентны, и значение больше нуля,— если второй аргумент меньше первого.

В следующем примере создан класс MyCompare, реализующий интерфейс IComparer, который упорядочивает элементы исходя из частоты гласных букв:
MyComparer myComp = new MyComparer();
IEnumerable<string> seq = names

.OrderBy((s =>s), myComp);

Операция ThenBy позволяет упорядочивать входную последовательность типа IOrderedEnumerable<T> на основе метода keySelector, который вернет значение ключа, и при этом порождается упорядоченная последовательность типа IOrderedEnumerable<T>.

Сортировка, выполняемая операцией ThenBy, стабильна. Это значит, что она предохраняет входной порядок элементов с эквивалентными ключами. Поэтому, если два входных элемента поступили в операцию ThenBy в определенном порядке, и ключевое значение обоих элементов одинаково, то порядок тех же выходных элементов гарантированно сохранится.

Операция ThenBy имеет два прототипа, описанные ниже.
Первый прототип ThenBy:

public static IOrderedEnumerable<T> ThenBy<T, K>(

  this IOrderedEnumerable<T> source,

  Func<T, K> keySelector) 

where

  К : IComparable<K>;

В этом прототипе операции ThenBy упорядоченная входная последовательность типа IOrderedEnumerable<T> передается операции ThenBy наряду с делегатом метода keySelector. Метод keySelector принимает элемент типа Т и возвращает поле внутри элемента, которое используется в качестве ключевого значения с типом К для входно¬го элемента. Типы Т и К могут быть как одинаковыми, так и различными. Значение, возвращенное методом keySelector, должно реализовать интерфейс IComparable. Операция ThenBy упорядочит входную последовательность в порядке возрастания на основе возвращенных ключей.

Второй прототип ThenBy:

public static IOrderedEnumerable<T> ThenBy<T,  K>( 
  this IOrderedEnumerable<T> source, 

  Func<T,  K> keySelector, 

  IComparer<K> comparer);
Этот прототип — такой же, как и первый, за исключением того, что позволяет передать ему объект-компаратор. Если используется эта версия операции ThenBy, то типу K не обязательно реализовывать интерфейс IComparable.
Прототип Reverse:
public static IEnumerable<T> Reverse<T>( 
this IEnumerable<T> source);

Эта операция возвращает объект, который при перечислении перебирает элементы входной последовательности и выдает их в выходную последовательность в обратном порядке.
Группирующие операции
Группирующие операции помогают объединять вместе элементы последовательности по общему ключу.
Все прототипы операции GroupBy возвращают последовательность элементов IGrouping<K,  T>, где  IGrouping<K,  Т>  - это интерфейс, определенный следующим образом:

public interface IGrouping<K, T> :  IEnumerable<T> 
{

К Key { get; }

}

Таким образом, IGrouping— это последовательность типа Т с ключом типа К. Существуют четыре прототипа, описанные ниже.

Первый прототип GroupBy:
public static IEnumerable<IGrouping<K,  T» GroupBy<T,  K> (

  this IEnumerable<T> source,

  Func<T, K> keySelector);
Этот прототип операции GroupBy возвращает объект, который при перечисл нии перебирает входную последовательность source, вызывая метод keySelector собирает каждый элемент с его ключом и порождает последовательность экземпляров IGrouping<K, Е>, где каждый элемент IGrouping<K, Е> представляете бой последовательность элементов с одинаковым значением ключа. Значе ключа сравниваются с использованием компаратора эквивалентности по умолчанию EqualityComparerDef ault. Говоря иначе, возвращаемое значение метода GroupBy это последовательность объектов IGrouping, каждый из которых содержит ключ и пследовательность элементов из входной последовательности, имеющих тот же ключ.

Порядок экземпляров IGruoping будет тем же, что и вхождения ключей в последовательности source, и каждый элемент в последовательности IGruoping будет распад жен в том порядке, в котором элементы находились в последовательности source.

Второй прототип GroupBy:

public static IEnumerable<IGrouping<K,  T» GroupBy<T,  K> ( 

  this IEnumerable<T> source, 

  Func<T,  K> keySelector, 

  IEqualityComparer<K> comparer) ;
Этот прототип операции GroupBy такой же, как и первый, за исключением того, что вместо использования компаратора эквивалентности EqualityComparerDefault, вы указываете собственный.

Третий прототип GroupBy:

public static IEnumerable<IGrouping<K, T» GroupBy<T, K> ( 

this IEnumerable<T> source, 
Func<T, K> keySelector, 

Func<T, E> elementSelector);
Этот прототип операции GroupBy подобен первому, за исключением того, что вместо помещения всего элемента из входной последовательности в выходную последовательность IGrouping целиком вы можете специфицировать, какая часть входного элемента должна попасть в выход, используя для этого elementSelector.
Четвертый прототип GroupBy:

public static IEnumerable<IGrouping<K, T» GroupBy<T, K> ( 

this IEnumerable<T> source, 
Func<T, K> keySelector, 

Func<T, E> elementSelector);
IEqualityComparer<K> comparer) ;
Для примера второго прототипа GroupBy, давайте предположим, что каждый сотрудник, чей id меньше 100,  является основателем компании. Те, у кого id равен 100 и больше, основателями не являются. Моя задача— вывести все записи опций, сгруппи-рованные по статусу сотрудника. Все опции основателей будут сгруппированы вместе, а отдельно от них— опции сотрудников — не основателей.

Теперь мне понадобится компаратор эквивалентности, который сможет выполнить это ключевое сравнение для меня. Мой компаратор эквивалентности должен реализовать интерфейс IEquaiityComparer. Прежде чем рассматривать сам компаратор, давайте сначала бросим взгляд на интерфейс.
Интерфейс IEqualityComparer<T>:

interface IEqualityComparer<T> {

  bool Equals (T x, Ту);

  int GetHashCode(T x); }
Этот интерфейс требует реализации двух методов— Equals и GetHashCode. Метод Equals принимает два объекта одного типа Т и возвращает true, если два объекта счи-таются эквивалентными, и false — в противном случае. Метод GetHashCode принимает единственный объект и возвращает хеш-код типа int этого объекта.

Хеш-код — это числовое значение, обычно "вычисляемое математически на основе некоторой части данных объекта, известной как ключ, в целях уникальной идентификации объекта. Функция вычисляемого хеш-кода состоит в том, чтобы служить индексом в некоторой структуре данных для хранения объекта и последующего его нахождения. Поскольку допускается, что множество ключей производят один и тот же хеш-код, что делает его не уникальным, также есть необходимость в определении эквивалентности двух ключей. В этом предназначение метода Equals.

Класс, реализующий интерфейс IEquaiityComparer для второго примера применения GroupBy:

public class MyFounderNumberComparer  :  IEqualityComparer<int>

{

public bool Equals(int x, int y)

{

return(isFounder(x), ==,isFounder (y));


}
public int GetHashCode(int i)

{

int f = 1;
'

int nf = 100; 
return (isFounder(i) ? f.GetHashCode() : nf.GetHashCode());

}

public bool isFounder(int id)

{

return(id < 100);
}

В дополнение к методам, которые требует интерфейс, я добавил метод isFounder для определения того, является ли сотрудник основателем компании на основании при-веденного выше критерия. Это сделает код немного понятнее. Я сделал этот метод об-щедоступным, чтобы его можно было вызывать извне интерфейса, что вы и увидите в моем примере.
Пример вызова второго прототипа GroupBy:

MyFounderNumberComparer comp = new MyFounderNumberComparer(); EmployeeOptionEntry []empOptions = 
EmployeeOptlonEntry.GetEmployeeOptionEntries(); 
IEnumerable<IGrouping<int,EmployeeOptionEntry» opts - empOptions

.GroupBy (s => s.id, comp);

// Сначала перечисление по последовательности IGroupings. 

foreach  (IGrouping<int, EmployeeOptionEntry> keyGroup in opts)

(

Console.WriteLine("Option records for:  " + 
(сотр.isFounder(keyGroup.Key)? "founder" : "non-founder"));

// Теперь - перечисление группированной последовательности 

// элементов EmployeeOptionEntry. 

foreach (EmployeeOptionEntry element in keyGroup) 
Console.WriteLine ("id={0} : optionsCount={l} : dateAwarded={2:d}", element.id, element.optionsCount, element.dateAwarded);

В этом примере я заблаговременно создаю экземпляр компаратора эквивалентности—в противоположность тому, чтобы делать это в вызове метода GroupBy, так что могу использовать его для вызова метода isFounder в цикле foreach.

Вот результат работы этого, кода:

Option records for:  founder 

id=1 : optionsCount=2  :  dateAwarded=12/31/1999 

id=2 : optionsCount=10000 : dateAwarded=6/30/1992 

id=2 : optionsCount=10000  : dateAwarded=l/l/1994 

id=2 : optionsCount=5000  : dateAwarded=9/30/1997 

id=3 :optionsCount=10000  : dateAwarded=4/l/2003 

id=2 :optionsCount=7500  :  dateAwarded=9/30/1998 

id=4 : optionsCount=7500  :  dateAwarded=9/30/l998

Option records for: non-founder

id=101 : optionsCount=2 : dateAwarded=12/31/1998
Как видите, все записи опций сотрудников, чьи id меньше 100, сгруппированы с основателями. Иначе они группируются с прочими (не основателями).
7.2. Неотложенные операции

К неотложенным относятся операции, которые не возвращаю IEnumerable<T> либо OrderedSequence<T>. Рассмотрим вначале операцию ToDictionary.
Операция ToDictionary создает Dictionary типа <К, Т>, или, возможно, <К, Е>, если прототип имеет аргумент elementSelector, из входной последовательности типа Т, где К—тип ключа, а Т — тип хранимых значений. Или же, если Dictionary имеет тип <К, Е>, то типом хранимых значений будет Е, отличающийся от типа элементов в последовательности — Т.

Класс Dictionary позволяет хранить элементы, которые можно извлекать по ключу. Каждый ключ должен быть уникален, и только один элемент может быть сохранен для одного ключа. Вы индексируете элементы в Dictionary по ключу, чтобы извлекать эти элементы по этому ключу.


У этой операции имеется четыре прототипа, описанные ниже. Первый прототип операции ToDictionary:

public static Dictionary<K, T> ToDictionary<T, K> ( 
  this IEnumerable<T> source, 

  Func<T, K> keySelector) ;
В этом прототипе создается словарь Dictionary типа <К, Т> и возвращаются при перечислении входной последовательности по имени source. Делегат метода keySelector вызывается для извлечения значения ключа из каждого входного элемента, и этот ключ становится ключом элемента в Dictionary. Эта версия операции дает в результате элементы в Dictionary того же типа, что и элементы входной последовательности.

Поскольку данный прототип не предусматривает спецификацию объекта IEqualityComparer<K>, эта версия ToDictionary по умолчанию использует объект для проверки эквивалентности EqualityComparer<K>.Default.

Второй прототип ToDictionary подобен первому, за исключением того, что он позволяет специфицировать объект проверки эквивалентности IEqualityComparer<K>.

Второй прототип операции ToDictionary

public static Dictionary<K,  T> ToDictionary<T,  K>( 
this IEnumerable<T> source, 
Func<T,  K> keySelector, 
IEqualityComparer<K> comparer) ;

Этот прототип предоставляет возможность специфицировать объект проверки эквивалентности lEqualityComparer<K>. Данный объект используется для сравнения элементов по значению ключа. Поэтому, если  вы добавляете или обращаетесь к элементу в Dictionary, он использует этот comparer для сравнения указанного вами ключа с ключами, содержащимися в Dictionary, чтобы определить их соответствие.

Реализация по умолчанию интерфейса IEqualityComparer<K> представлена EqualityComparer. Default. Однако если вы собираетесь использовать класс проверки эквивалентности по умолчанию, нет причин специфицировать параметр comparer, потому что предыдущий прототип, где comparer не специфицирован, использует эту установку по умолчанию. Класс StringComparer реализует в себе несколько классов проверки эквивалентности, включая  игнорирующий регистр символов. Таким образом, ключи "Joe" и "joe" оцениваются как эквивалентные.

Третий прототип ToDictionary подобен первому, за исключением того, что позволяет специфицировать селектор элемента, так что тип данных элементов, хранимых в Dictionary, может отличаться от типа элементов входной последовательности:

public static.Dictionary<K,  E> ToDictionary<T,  K,  E>( 
this IEnumerable<T> source, 
Func<T,  K> keySelector, 
Func<T, E> elementSelectox) ;

Через аргумент elementSelector вы можете специфицировать делегат метода, воз-зращающий часть входного элемента— или вновь созданный объект совершенно другого типа, — который вы хотите сохранить в Dictionary.
Четвертый прототип операции ToDictionary даст вам лучшее от всех предыдущих. Это комбинация второго и третьего прототипов, а это означает, что вы можете специфицировать объекты elementSelector и comparer:

public static Dictionary<K,  E> ToDictionary<T,  K,  E>( 
this IEnumerable<T> source, 
Func<T,  K> keySelector, 
Func<T, E> elementSelector, 
IEqualityComparer<K> comparer);
Этот прототип специфицирует объекты elementSelector и comparer.
Пример вызова четвертого прототипа ToDictionary:

Dictionary< string,  string> eDictionary = Employee.GetEmployeesArray() 
.ToDictionary(k => k.id,

i => string.Format("{0}  {1}", // elementSelector 
i.firstName, i.lastName),

new MyStringComparer()); // comparer
string name = eDictionary["2"];

Console. WriteLine ("Employee whose id == \"2\"  :   {0}",  name); 
name = eDictionary ["000002"] ; 
Console.WriteLine ("Employee whose id == \"000002\"  :   {0}",  name);
В приведенном коде я представил elementSelector, который специфицирует един-ственную строку в качестве значения, сохраняемого в Dictionary, а также пользова-тельский объект проверки эквивалентности. В результате я могут использовать " 2 " или "000002" для извлечения элемента из Dictionary, благодаря моему классу проверки эквивалентности, и то, что я теперь получаю из Dictionary— это просто строка, в которой содержатся имя и фамилия сотрудника, соединенные вместе. Вот результат:

Employee whose id == "2"  : William Gates 
Employee whose id == "000002"   : William Gates
Как видите, обращение по индексу к Dictionary со значением ключа "2" или "000002" извлекает один и тот же элемент.
Операция ToLookup создает Lookup типа <К, Т>, или, возможно, <К, Е>, из входной последовательности типа Т, где К — тип ключа, а Т — тип хранимых значений. Или же, если Lookup типа <К, Т>, то типом хранимых значений может быть Е, который отличается от типа элементов входной последовательности Т.

Хотя все прототипы операции ToLookup создают Lookup, возвращают они объект, реализующий интерфейс ILookup. Я обычно буду ссылаться на объект, реализующий интерфейс ILookup, как Lookup.

Класс Lookup коллекций С# позволяет хранить элементы, которые могут быть извлечены по ключу. Каждый ключ должен быть уникальным, и множество элементов может быть сохранено с одним ключом. Обращение по индексу к Lookup с применением ключа извлекает последовательность сохраненных с этим ключом элементов.

У операции ToLookup есть четыре прототипа, описанные ниже. Первый прототип операции ToLookup:
public static ILookup<K,   T> ToLookup<T,  K> ( 

this IEnumerable<T> source, 

Func<T, K> keySelector);
В этом прототипе создается Lookup типа <К, Т> и возвращается перечислением входной последовательности source. Делегат метода keySelector вызывается для Извлечения ключевого значения из каждого входного элемента, и этот ключ является ключом элемента в Lookup. Эта версия операции сохраняет в Lookup значения того же типа, что и элементы входной последовательности.

Поскольку прототип предотвращает спецификацию объекта проверки эквивалентности IEqualityComparer<K>, данная версия Lookup по умолчанию использует в качестве такого объекта экземпляр класса EqualityComparer<K>. Default.

Второй прототип ToLookup подобен первому, за исключением того, что пр доставляет возможность специфицировать объект проверки эквивалентности IEqualityComparer<K>:

public static ILookup<K,  T> ToLookup<T,  K> ( 

  this IEnumerable<T> source, 

  Func<T,  K> keySelector, 

  IEqualityComparer<K> comparer);
Третий прототип ToLookup подобен первому, за исключением того, что он позволяет специфицировать селектор элемента, чтобы тип данных значения, сохраненного в Lookup, мог отличаться от типа элементов входной последовательности:

public static ILookup<K,  E> ToLookup<T,  K,  E>( 

  this IEnumerable<T> source, 

  Func<T, K> keySelector, 

  Func<T, E> elementSelector);
В аргументе elementSelector вы можете специфицировать делегат метода, возвращающий часть входного элемента, либо вновь созданный объект совершенно другого типа, который вы хотите сохранить в Lookup.

Четвертый прототип операции ToLookup концентрирует в себе лучшее из двух пре¬дыдущих. Это комбинация второго и третьего прототипов, что означает, что вы можете специфицировать elementSelector и объект проверки эквивалентности comparer:

public static ILookup<K,  E> ToLookup<T,  K,  E>( 

  this lEnumerable<T> source, 

  Func<T, K> keySelector, 

  Func<T, E> elementSelector, 

  IEqualityComparer<K> comparer);

Этот прототип позволяет специфицировать и elementSelector, и comparer.
Пример вызова четвертого прототипа ToLookup
:
ILookup<string,  string> lookup = Actor2.GetActors()

.ToLookup(k => k.birthYear,

a => string.Format("{0}  {1}", a.firatName, a.lastName), 

new MyStringComparer());

// Посмотрим, можно ли найти кого-то,  рожденного в 1964 г. 
IEnumerable<string> actors = Iookup["000l964"]; 
foreach  (var actor in actors) Console.WriteLine("{0)",  actor);
Рассмотрим несколько простых неотложенных операций. Операция First возвращает первый элемент последовательности или первый элемент, соответствующий предикату – в зависимости от использованного атрибута.
Первый прототип First:

public static T First<T>(

  this IEnumerable<T> source);

Второй прототип First:

public static T First<T>( 

  this IEnumerable<T> source, 

  Func<T, bool> predicate);

Аналогичные прототипы имеет операция Last. 
Операции-квантификаторы позволяют выполнять операции типа квантификации над входной последовательностью.

Операция Any возвращает true, если любой из элементов входной последовательности отвечает условию.

У этой операции два прототипа, описанные ниже. Первый прототип Any:

public static bool Any<T> { 

  this IEnumerable<T> source);
Этот прототип операции Any вернет true, если входная последовательность source содержит любые элементы. Второй прототип операции Any перечисляет входную последовательность и возвращает true, если хотя бы один элемент из входной последовательности заставит вызов делегата метода predicate вернуть true. Перечисление входной последовательности source прекращается, как только predicate возвращает true:
public static bool Any<T>( 
this IEnumerable<T> source, 

Func<T, bool> predicate) ;

Сначала я воспроизведу ситуацию с пустой последовательностью, для порождения которой использую операцию Empty:

bool any = Enumerable.Empty<string> () .Any() ; 

Console.WriteLine (any) ;
Результат выполнения этого кода:

False
Затем я попробую тот же прототип, но на этот раз с непустой входной последовательностью:

bool any = names.Any() ;
Console.WriteLine(any) ;
Вот результат запуска этого кода:

True
Операция All возвращает true, если каждый элемент входной последовательности отвечает условию. Прототип All:

public static bool A1l<T>( 

  this IEnumerable<T> source, 

  Func<T, bool> predicate);
Операция All перечисляет входную последовательность source и возвращает true, только если predicate возвращает true для каждого элемента последовательности. Как только predicate вернет false, перечисление прекращается. Пример:
bool all = names.All (a => a.Length > 5);

Console.WriteLine(all);
Операции агрегирования позволяют выполнять агрегатные операции над элементами входной последовательности.

Операция Count возвращает количество элементов во входной последовательности.

У этой операции имеются два прототипа. Первый прототип Count:

public static int Count<T>( 

  this IEnumerable<T> source);
Этот прототип операции Count возвращает общее количество элементов во входной последовательности, проверяя сначала, реализует ли она интерфейс ICollection<T>, и если да, получая счетчик последовательности через реализацию этого интерфейса. Если же входная последовательность source не реализует интерфейс ICollection<T>, Count перечисляет всю эту последовательность, подсчитывая количество элементов.

Второй прототип операции Count перечисляет входную последовательность source и подсчитывает все элементы, которые заставляют делегат метода predicate вернуть true:
public static int Count<T> ( 

  this IEnumerable<T> source, 

  Func<T, bool> predicate) ;
Операция Sum возвращает сумму числовых значений, содержащихся в элементах последовательности. У операции имеются два прототипа.

Первый прототип Sum:
public static Numeric Sum(

  this IEnumerable<Numeric> source);
Тип Numeric должен быть одним из int. long, double или decimal, либо одним из их допускающих null эквивалентов: int?, long?, double? или decimal?.

Первый прототип операции Sum возвращает сумму всех элементов входной последовательности source.

Пустая последовательность приведет к возврату нуля. Операция Sum не включает значения null в результат для числовых типов, допускающих null.

Второй прототип Sum ведет себя так же, как и первый, но суммирует только те значения входной последовательности, которые выбраны делегатом метода selector:

public static Numeric Sum<T> ( 

  this IEnumerable<T> source, 

  Func<T, Numeric> selector);

Исключение ArgumentNullException генерируется, если любой из аргументов равен null. Исключение Overf lowException генерируется, если сумма оказывается слишком большой, чтобы уместиться в тип Numeric, если тип Numeric отличается от decimal или decimal?. Если же Numeric— именно decimal или decimal?, возвращается положительная или отрицательная бесконечность.
Пример вызова первого прототипа Sum:
IEnumerable<int> ints = Enumerable.Range(1, 10); 

foreach (int i in ints)

  Console.WriteLine(i); 
Console.WriteLine("—"); 

int sum = ints.Sum();

  Console.WriteLine(sum);
Операция Min возвращает минимальное значение входной последовательности.

Эта операция имеет четыре прототипа. Первый прототип Min:

public static Numeric Min ( 

  this IEnumerable< Numeric > source) ;
 Numeric должен быть одним из int. long, double или decimal, либо одним из их допускающих null эквивалентов: int?, long?, double? или decimal?.

Первый прототип операции Min возвращает элемент с минимальным числовым значением из входной последовательности source. Если тип элемента реализует интерфейс IComparable<T>, этот интерфейс будет использован для сравнения элементов. Если же элемент не реализует интерфейс IComparable<T>, будет использован необобщенный интерфейс IComparable.

Пустая последовательность либо последовательность, состоящая только из значений null, вернет null.

Второй прототип операции Min ведет себя подобно первому, за исключением того, что он предназначен для нечисловых типов:

public static T Min<T> ( 

  this IEnumerable<T> source);
Третий прототип предназначен для значений Numeric и подобен первому, но с возможностью спецификации делегата метода selector, который позволяет сравнивать члены каждого элемента входной последовательности в процессе поиска минимального значения и возвращать это минимальное зцачение.
Третий прототип Min:

public static T Min<T>(

  this IEnumerable<T> source, 

  Func<T, Numerlc> selector);
Четвертый прототип предназначен для нечисловых типов и подобен второму, но с возможностью спецификации делегата метода selector, который позволяет сравнивать члены каждого элемента входной последовательности в процессе поиска минимального значения и возвращать это минимальное значение.

Четвертый прототип Min:

public static S Min<T, S>(

  this IEnumerable<T> source, 

  Punc<T, S> selector);
Для примера использования четвертого прототипа Min, я получу фамилию актера, которая находится первой в алфавитном порядке, снова используя мой класс Actor:
string firstAlphabetically = Actor.GetActors () .Min(a => a.lastName); 

Console.WriteLine (firstAlphabetically) ;
Операция Average возвращает среднее арифметическое числовых значений элементов входной последовательности.

У этой операции имеются два прототипа. Первый прототип Average:

public static Result Average ( 

  this IEnumerable< Numeric > source) ;  

Второй прототип Average:

public static Result Average<T>(

  this IEnumerable<T> source,

  Func<T, Numeric> selector) ;
3. ОБОРУДОВАНИЕ

Персональный компьютер, операционная система MS Windows 7/8/8.1/10, интегрированная среда разработки приложений MS Visual Studio 12/13/15/17/19, каталог Oop, содержащий файл МУ_ЛР_ООП.doc (методи​ческие указания к лаборатор​ным работам) и каталог Oop\Lab8, содержащий папку LinqSamples с проектом и тестовыми программами для проверки большинства операций LINQ, не менее 200 Mб свободной памяти на логическом диске, со​держащем каталог Oop\Lab8.
4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

4.1. Ознакомиться с прототипами отложенных и неотложенных операций технологии LINQ для создания интегрированных запросов на языке C#.

4.2. Разработать и отладить консольные приложения на языке LINQ в соответствии со следующими вариантами (для каждой операции необходимо проверить работу всех прототипов):

	Вариант задания
	Операции

	1
	Where, Select, Take, OrderBy, ThenByDescending, Reverse, Distinct, ToDictionary, ToLookup, First, Sum

	2
	Where, Select, TakeWhile, OrderByDescending, ThenBy, Reverse, Union, ToDictionary, ToLookup, Last, Min

	3
	Where, Select, Skip, OrderBy, ThenByDescending, Reverse, Intersect, ToDictionary, ToLookup, Any, Max

	4
	Where, Select, SkipWhile, OrderByDescending, ThenBy, Reverse, Range, ToDictionary, ToLookup, All, Average

	5
	Where, Select, Concat, OrderBy, ThenByDescending, Reverse, Empty, ToDictionary, ToLookup, Count, Average


5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1. Проверить наличие на компьютере необходимого аппаратного оборудования и программного обеспечения, наличие 200 Мб свободной памяти на логическом диске, содержащем каталог Oop\Lab8, наличие файла МУ_ЛР_ООП.doc и исходных файлов в каталоге Oop\Lab8.

5.2. Создать личный каталог и создать в нем проекты приложений для проверки работы операций в соответствии с вариантом задания.

5.3.Запустить интегрированную среду разработки приложений Visual Studio и открыть пункт «Samples» в меню «Help». Найти и загрузить примеры для технологии LINQ. Нажать F5 для запуска проекта. Проверить выполнение операций, заданных в варианте задания, как показано на рис. 1. 
Примечание. Данный проект можно запустить из папки Oop\Lab8\ LinqSamples.
6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

цель работы;

тексты исходных файлов приложений, разработанных по заданию;

краткая информация о технологии LINQ.
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Description:
‘This sample demonstrates an indexed where clause that returns digits whose name is shorter than their value.

Code:

[pubTic void LingsO {
stringl] digits = { "zero”, “one”, "two", "three”, "four”, "five",

var shortpigits = digits.where((digit, index) = digit.Length < index);

console.uriteLine("short digits:™);
foreach (var d in shortpigits)

console.uriteLine("The word {0} is shorter than its value.”, d);

< >

() Run samplet

Output:

short digits:
The vord Five is shorter than its value.
The word six is shorter than its value.

The word seven is shorter than its value.
The word eight is shorter than its value.
The word nine is shorter than its value.




Рис. 1. Пример выполнения тестовой программы для LINQ
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9
Использование технологии LINQ в программах на языке C#

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Ознакомление с технологией интегрированных в язык запросов, с основными поставщиками LINQ, в частности с методами “LINQ - SQL”, “LINQ - XML”, “LINQ - объекты”, с методикой написания приложений на языке C# 3.0 в среде разработки Microsoft Visual Studio.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

2.1. LINQ – язык интегрированных запросов на языке C#
LINQ представляет собой набор расширений языка, поддерживающий формирование запросов данных способом, безопасным по типам. Запрашиваемые данные могут быть представлены в форме XML (запросы LINQ к XML), баз данных (ADO.NET с поддержкой LINQ, куда входят LINQ к SQL, LINQ к наборам данных и LINQ к экземплярам), объектов (LINQ к объектам) и т.д. Архитектура LINQ показана на рис.1.
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Рис. 1. Архитектура LINQ

Рассмотрим пример интегрированного запроса:

var contacts =

from c in customers
where c.State == "WA"

select new { c.Name, c.Phone };

Здесь из некоторого источника данных customers выбираются имена и телефоны клиентов, проживающих в штате Вашингтон. Запрос очень похож на язык SQL, однако использует строго типизированный синтаксис.

Этот же запрос можно записать и в другом виде – используя лямбда-выражения и методы расширения (рис. 2). Именно к такому виду приведёт написанный ранее код компилятор. Ниже будут рассмотрены все эти нововведения в язык.
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Where(c => c.Stati 'WA")

.Select(c => new { c.Name, c.Phone });





Рис. 2.  Два способа написания запроса LINQ на языке C# 3.0
Язык LINQ построен на использовании стандартных операций запросов, которые представляют собой методы, предназначенные для операций с последовательностями наподобие коллекций, которые реализуют интерфейсы IEnumerable и IQueryable. Как описывалось ранее, когда компилятор С# встречает выражение запроса, то обычно  преобразует его в последовательность или цепочку запросов расширяющих методов,  реализующих нужное поведение.
Самое большое преимущество такого подхода связано с расширяемостью LINQ. Это значит, что можно определить собственный набор расширяющих методов, а  компилятор сгенерирует их вызовы при компиляции выражения запроса LINQ. Например, предположим, что вместо импортирования пространства имен System.Linq и решено предоставить собственную реализацию Where и Select. Это можно сделать следующим образом: 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

public static class MySqoSet 

{ 

public static IEnumerable<T> Where<T> ( 

this IEnumerable<T> source, 

System.Func<T,bool> predicate ) { 

   Console.WriteLine ( "Вызвана собственная реализация Where." ); 

   return System.Linq.Enumerable.Where ( source, predicate ); 

} 

public static IEnumerable<R> Select<T,R> ( 

this IEnumerable<T> source, 

System.Func<T,R> selector ) { 

   Console.WriteLine ( "Вызвана собственная реализация Select." ); 

   return System.Linq.Enumerable.Select ( source, selector ); 

   } 

} 

public class CustomSqo 

{ 

static void Main() { 

int[] numbers = { 1, 2, 3, 4 }; 

var query = from x in numbers 

where x % 2 == 0 

select x * 2; 

foreach ( var item in query ) { 

   Console.WriteLine ( item ); 

} 

} 

}

Обратите внимание, что импортировать пространство имен System. Linq не  понадобилось. Помимо дополнительного удобства это подтверждает слова о том, что отказ от импорта пространства имен System.Linq предотвращает автоматическое нахождение компилятором расширяющих методов System.Linq.Enumerable. В статическом  классе MySqoSet предоставлена собственная реализация стандартных операций запросов Where и Select, которые просто протоколируют сообщение и затем пересылают его операциям из Enumerable.
Большинство стандартных операций запросов LINQ могут быть вызваны на коллекциях, реализующих интерфейс IEnumerable<T>. Ни одна из унаследованных коллекций С# из пространства имен System.Collection не реализует IEnumerable<T>. Поэтому возникает вопрос— как использовать LINQ с унаследован-ными коллекциями из вашего существующего кода?

Есть две стандартных операции запросов, специально предназначенных для этой цели—Cast и OfType. Обе они могут быть использованы для преобразования унаследованных коллекций в последовательности IEnumerable<T>. В листинге показан пример:
// Построим унаследованную коллекцию. ArrayList arrayList = new ArrayList ();
// Конечно, можно было бы использовать здесь инициализацию коллекций, //но это не работает с унаследованными коллекциями. arrayList.Add("Adams"); arrayList.Add("Arthur"); arrayList.Add("Buchanan");
I£numerable<string> names = arrayList.Cast<string> () .Where (n => n.Length < 7); foreach(3tring name in names) Console.WriteLine(name);
В листинге представлен пример использования операции OfType.
// Построим унаследованную коллекцию. ArrayList arrayList = new ArrayList() ;
// Конечно, можно было бы использовать здесь инициализацию коллекций, // но это не работает с унаследованными коллекциями. arrayList.Add("Adams"); arrayList.Add("Arthur"); arrayList.Add("Buchanan");
IEnumerable<string> names = arrayList .OfType<string> () .Where (n => n.Length < 1); foreach(string name in names) Console.WriteLine(name) ;
Оба примера дают одинаковый результат:

Adams 
Arthur

Разница между двумя операциями в том, что Cast пытается привести все элементы в коллекции к указанному типу, помещая их в выходную последовательность. Если в коллекции есть объект типа, который не может быть приведен к указанному, генерируется исключение. Операция OfType пытается поместить в выходную последовательность только те элементы, которые могут быть приведены к специфицированному типу.

Одной из наиболее важных причин добавления обобщений в С# была необходимость дать языку возможность создавать коллекции со статическим контролем типов. До появления обобщений приходилось создавать собственные специфические типы коллекций для каждого типа данных, которые нужно было в них хранить — не было никакой возможности гарантировать, чтобы каждый элемент, помещаемый в унаследованную коллекцию, был одного и того же корректного типа. Ничего в языке не мешало коду добавить объект TextBox в ArrayList, предназначенный для хранения только объектов Label.

С появлением обобщений в С# 2.0 разработчики получили в свои руки способ явно устанавливать, что коллекция может содержать только элементы определенного указанного типа. Хотя и операция OfType, и операция Cast могут работать с унаследованными коллекциями, Cast требует, чтобы каждый объект в коллекции был правильного типа, что было основным фундаментальным недостатком унаследованных коллекции, из-за которого были введены обобщения. При использовании операции Cast, если любой из объектов в коллекции не может быть приведен к указанному типу данных, генерируется исключение. Поэтому используйте операцию OfType. С ней в выходной последовательности IEnumerable<T> будут сохранены только объекты указанного типа, и никаких исключений генерироваться не будет. В лучшем случае все объекты будут правильного типа и все попадут в выходную последовательность. В худшем случае некоторые элементы будут пропущены, но в случае применения операции Cast они бы привели к исключению.
Запросы LINQ являются отложенными (deferred) и на самом деле не выполняются, когда вы инициируете их. Например, рассмотрим сле​дующий фрагмент кода из листинга:
var items =
from s in greetings
where s.EndsWith("LINQ")

select s;
foreach   (var item in items)

Console.WriteLine(item);
Хотя, кажется, что запрос выполняется при инициализации переменной items, на самом деле это не так. Поскольку операции Where и Select являются отложенными, запрос на самом деле не выполняется в этой точке. Запрос просто вызывается, объяв​ляется, или определяется, но не выполняется. Все начинает происходить тогда, когда из него извлекается первый результат. Это обычно происходит тогда, когда выполняется перечисление результатов переменной запроса. В данном примере результат запроса не востребован до тех пор, пока не запустится оператор foreach. Именно в этой точке бу​дет выполнен запрос. Таким образом, мы говорим, что запрос является отложенным.
Очень легко забыть о том, что многие операции запросов являются отложенными и не будут выполнены до тех пор, пока не начнется перечисление результатов. Это зна​чит, что можно иметь неправильно написанный запрос, который сгенерирует исклю​чение только тогда, когда начнется перечисление его результатов. Такое перечисление может начаться намного позже, так что можно легко забыть, что причиной неприятно​стей был неправильный запрос.
Рассмотрим код в листинге:
string[J strings = {  "one",  "two",  null,   "three"  };

Console.WriteLine("Before Where ()   is called.");

IEnumerable<string> ieStrings = strings .Where (s => s.Length == 3) ;

Console.WriteLine ("After Where ()   is called.");

foreach (string s in ieStrings)

Console.WriteLine ("Processing " + s) ;

Я знаю, что третий элемент в массиве строк — null, и я не могу вызвать null. Length без генерации исключения. Выполнение кода благополучно пройдет строку, где вызы-вается запрос. И все будет хорошо до тех пор, пока я не начну перечисление последовательности ieStrings, и не доберусь до третьего элемента, где возникнет исключение. Вот результат этого кода:

Before Where ()   is called. 
After Where()  is called. 
Processing one 
Processing two
Unhandled Exception: System.NullReferenceException: Object reference not set to an instance of an object.
Как видите, я вызвал операцию Where без исключения. Оно не появилось до тех пор, пока я не попытался в перечислении обратиться к третьему элементу последова-гельности, где и возникло исключение. Теперь представьте, что последовательность ieStrings передана функции, которая дальше выполняет перечисление последовательности - возможно, чтобы наполнить выпадающий список или какой-то другой элемент управления. Легко подумать, что исключение вызвано сбоем в этой функции, а не самим запросом LINQ.

Если запрос является отложенным, который в конечном итоге возвращает IEnumerable<T>, этот объект IEnumerable<T> может перечисляться снова и снова, получая последние данные из источника. Вам не нужно ни вызывать, ни, как отмечалось ранее, объявлять запрос заново.
Несколько из стандартных операций запросов прототипированы на прием делегата Func в качестве аргумента. Это предотвращает явное объявление типов делегатов. Ниже приведены объявления делегата Func.

public delegate TR Func<TR>() ;

public delegate TR Func<T0, TR>(TO a0);

public delegate TR Func<T0, Tl,   TR> (TO a0,  T1 al) ;

public delegate TR Func<T0, Tl,   T2,  TR> (TO a0,   Tl al,   T2 a2);

public delegate TR Func<T0, Tl, T2, T3, TR> (TO a0,  Tl al,  T2 a2,  T3 a3) ;
В каждом объявлении TR ссылается на возвращаемый тип данных. Обратите внимание, что тип возвращаемого аргумента TR присутствует в конце шаблона параметра типа каждой перегрузки делегата Func. Другие параметры типа – Т0, Tl, T2 и ТЗ — ссылаются на входные параметры, переданные методу. Существует множество объявлений, потому что некоторые стандартные операции запросов имеют аргументы-делегаты, требующие больше параметров, чем другие. Взглянув на объявления, вы можете увидеть, что ни одна из стандартных операций запросов не имеет аргумента-делегата, требующего более четырех входных параметров.

Давайте взглянем на один из прототипов операции Where:
public static IEnumerable<T> Where<T>( 
this IEnumerable<T> source, 
Func<T, bool> predicate);
Аргумент-предикат специфицирован как Func<T, bool>. Отсюда вы можете видеть, что метод-предикат или лямбда-выражение должны принимать один аргумент — параметр Т, и возвращать bool. Вы знаете это потому, что вам известен тип возврата, специфицированный в конце списка параметров шаблона.

// Создать массив целых чисел. 
int[]  ints = new int[]   {  1,2,3,4,5,6  }; 

// Объявление нашего делегата. 
Func<int, bool> GreaterThanTwo = i => i > 2;

// Выполнить запрос ... но не совсем - не забывайте об отложенных запросах! IEnumerable<int> intsGreaterThanTwo = ints.Where(GreaterThanTwo); 
// Отобразить результаты. 
foreach(int i in intsGreaterThanTwo) Console.WriteLine(i);
Этот код вернет следующие результаты:

3 

4 

5 

6

2.2. Первое приложение LINQ
Чтобы начать рассмотрение LINQ, необходимо установить любую версию Visual Studio 2008. Рекомендуется использование Visual Studio 2008 Express ввиду его бесплатного распространения.

Создадим проект Console Application, при этом в окне выбора нового проекта следует выбрать .NET Framework 3.5, т.к. именно эта платформа включает в себя C# 3.0 ( рис. 3).
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Рис. 3. Создание консольного приложения C# с поддержкой LINQ
Стандартные операторы запросов располагаются в сборке System.Core.dll в пространстве имен System.Linq (оно добавлено в проект по умолчанию) и представляют собой методы расширений статических классов Enumerable и Queryable. Применять их можно к объектам, реализующим интерфейсы IEnumerable<T> и IQueryable<T>. Это означает, что операторы применяются к самым различным классам, начиная с коллекций и массивов (последовательностей), размещенных в оперативной памяти, и заканчивая удаленными базами данных, использующими поставщики «LINQ - сущности» или «LINQ - SQL».

Первые приложения будут использовать поставщик «LINQ - объекты». На них очень просто научиться несложному синтаксису интегрированного языка запросов, чтобы потом перейти к более серьёзным приложениям с использованием XML и баз данных.

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

namespace TestLinq1

{

    class Program

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            //Определяем массив чисел

            int[] intMass = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};

            //Выполняем запрос к массиву intMass и получим его элементы, которые больше 4, но меньше 8

            var liteMass = from i in intMass

                           where i > 4 && i < 8

                           select i;

            foreach(var val in liteMass)

                Console.WriteLine(val);

            Console.ReadKey();

        }

    }

}

При выполнении приложения на консоль будут выведены числа 5, 6 и 7. Сначала в приложении инициализирована переменная liteMass, представляющая собой перечисление из элементов, соответствующих запросу. Следует обратить внимание, что в отличие от языка запросов SQL в LINQ оператор select должен быть записан последним. Это связано с тем, как компилятор преобразует интегрированный запрос в выражение, использующее методы-расширения (см. рис.1). Действительно, сначала нужно взять объект с данными (from), затем применить к нему некоторый фильтр (where), а потом сформировать на основе полученного результата новый объект с некоторой структурой (select).

Также важным моментом в освоении технологии LINQ является понимание «ленивых», или отложенных вычислений. В примере выше исходный массив состоит всего из 10 элементов, но на практике запросы могут строиться к довольно большим удаленным источникам данных. Было бы нецелесообразно хранить всю выборку, соответствующую запросу, в оперативной памяти. Поэтому при инициализации объекта liteMass никаких вычислений не происходит и он, фактически, остаётся пустым до первого обращения к нему. Даже при возникновении такого обращения в операторе foreach вся выборка не загружается в память. При получении повторных результатов там находится только то, что нужно программе на данном шаге.

Несколько усложним приложение. Пусть теперь оно будет выводить все числа массива, но при этом указывать четность каждого из них. Тут на помощь приходят анонимные типы:

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

namespace TestLinq2

{

    class Program

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            //Определяем массив чисел

            int[] intMass = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 };

           /* Выполняем запрос к массиву intMass и выполняем преобразование

            * в объект, содержащий два поля Value - число и

            * Enev - значение boolean показывающее является ли число четным */

            var liteMass = from i in intMass

                           select new {Value = i,Even = (i % 2==0)};

            foreach (var val in liteMass)

                Console.WriteLine("{0} - {1}", val.Value,val.Even);

            Console.ReadKey();

        }

    }

}

Результатом интегрированного запроса будет коллекция некоторого объекта с двумя полями. На консоль в таком случае будет выведен следующий результат:

1 - False 

2 - True 

3 - False 

4 - True 

5 - False 

6 - True 

7 - False 

8 - True 

9 - False 

10 - True 

2.3. Стандартные операторы запросов
Теперь самое время познакомиться с некоторыми стандартными операторами запросов LINQ. Standard Query Operators – это методы-расширения, которые находятся в классе System.Linq.Enumerable. Они расширяют функционал объектов, наследуемых от интерфейса IEnumerable. Краткое описание всех стандартных операторов запросов представлено в таблице 1. Примеры использования некоторых из них приведены ниже.

Таблица 1 Стандартные операторы запросов LINQ

	Оператор
	Описание

	Объединение
	 

	Aggregate
	Применяет к последовательности пользовательский метод.

	Average
	Вычисляет среднее для числовой последовательности.

	Count
	Возвращает количество элементов в последовательности (целочисленное значение).

	LongCount
	Возвращает количество элементов в последовательности (значение в диапазоне LongInt).

	Min
	Возвращает наименьшее значение для числовой последовательности.

	Max
	Возвращает наибольшее значение для числовой последовательности.

	Sum
	Складывает члены числовой последовательности.

	Конкатенация
	 

	Concat
	Соединяет две последовательности в одну.

	Преобразование
	 

	Cast
	Преобразует элементы последовательности в элементы указанного типа.

	OfType
	Выбирает из элементов последовательности элементы указанного типа.

	ToArray
	Возвращает массив из элементов последовательности.

	ToDictionary
	Возвращает словарь из элементов последовательности.

	ToList
	Возвращает список из элементов последовательности.

	ToLookup
	Возвращает результаты поиска по последовательности.

	ToSequence
	Возвращает последовательность IEnumerable.

	Элемент
	 

	DefaultIfEmpty
	Создает стандартный элемент для пустой последовательности.

	ElementAt
	Возвращает элемент последовательности по указанному индексу.

	ElementAtOrDefault
	Возвращает элемент по указанному индексу или стандартный элемент (если индекс вышел за пределы диапазона).

	First
	Возвращает первый элемент последовательности.

	FirstOrDefault
	Возвращает первый элемент последовательности или стандартный элемент (если нужный элемент не найден).

	Last
	Возвращает последний элемент последовательности.

	LastOrDefault
	Возвращает последний элемент последовательности или стандартный элемент (если нужный элемент не найден).

	Single
	Возвращает единственный элемент последовательности.

	SingleOrDefault
	Возвращает единственный элемент последовательности или стандартный элемент (если нужный элемент не найден).

	Равенство
	 

	SequenceEqual
	Проверяет эквивалентность двух последовательностей.

	Создание
	 

	Empty
	Создает пустую последовательность.

	Range
	Создает последовательность в соответствии с заданным диапазоном.

	Repeat
	Создает последовательность, повторяя значение заданное количество раз.

	Группировка
	 

	GroupBy
	Группирует элементы последовательности указанным образом.

	Присоединение
	 

	GroupJoin
	Выполняет группированное соединение двух последовательностей.

	Join
	Выполняет внутреннее соединение двух последовательностей.

	Упорядочение
	 

	OrderBy
	Упорядочивает элементы последовательности по заданным значениям в порядке возрастания.

	OrderByDescending
	Упорядочивает элементы последовательности по заданным значениям в порядке убывания.

	ThenBy
	Упорядочивает элементы уже упорядоченной последовательности в порядке возрастания.

	ThenByDescending
	Упорядочивает элементы уже упорядоченной последовательности в порядке убывания.

	Reverse
	Зеркально отображает порядок расположения элементов в последовательности.

	Разделение на части
	 

	Skip
	Возвращает последовательность, в которой указанное число элементов пропущено.

	SkipWhile
	Возвращает последовательность, в которой пропущены элементы, не соответствующие указанному условию.

	Take
	Возвращает последовательность, в которую включается указанное число элементов.

	TakeWhile
	Возвращает последовательность, в которую включаются элементы, соответствующие указанному условию.

	Проекция
	 

	Select
	Создает проекцию части последовательности.

	SelectMany
	Создает проекцию части последовательности по принципу «один ко многим».

	Кванторы
	 

	All
	Определяет соответствие всех элементов последовательности указанным условиям.

	Any
	Определяет, есть ли в последовательность элементы, удовлетворяющие указанным условиям.

	Contains
	Определяет, есть ли в последовательности указанный элемент.

	Ограничение
	 

	Where
	Сортирует члены последовательности.

	Настройка
	 

	Distinct
	Возвращает последовательность без повторяющихся элементов.

	Except
	Возвращает последовательность, представляющую собой разность двух других последовательностей.

	Intersect
	Возвращает последовательность, представляющую собой пересечение двух других последовательностей.

	Union
	Возвращает последовательность, представляющую собой объединение двух других последовательностей.


Рассмотрим некоторые примеры использования стандартных операторов запросов.

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

namespace TestLinq3

{

    class Program

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            int[] numbers = { 5, 4, 1, 3, 9, 8, 6, 7, 2, 0 };

            /* будем пропускать элементы массива, пока

             * индекс элемента меньше или равен его значению */

            var laterNumbers = numbers.SkipWhile((n, index) => n >= index);

            foreach (var n in laterNumbers)

                Console.WriteLine(n);

            Console.ReadKey();

        }

    }

}

Здесь используется оператор SkipWhile. Пока условие, переданное параметром в оператор, выполняется, элементы будут фильтроваться. В данном примере условием является лямбда-выражение, которое сравнивает величину элемента с его индексом. На экран будет выведено 8 строк, содержащих числа 1, 3, 9, 8, 6, 7, 2, 0. Следующий пример демонстрирует работу операторов упорядочивания.

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

namespace TestLinq4

{

    class Program

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            List<string> words = new List<string> { "cherry", "apple", "blueberry" };

            var sortedWords =

                from w in words

                orderby w descending

                select w;

            foreach (var w in sortedWords)

                Console.WriteLine(w);

            Console.ReadKey();

        }

    }

}

 Здесь слова сортируются по алфавиту в обратном порядке (оператор OrderByDescending). На консоль будет выведено 3 строки: cherry, blueberry, apple. В следующем примере используется оператор преобразования:

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

namespace TestLinq5

{

    class Program

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            object[] numbers = { null, 1.0, "two", 3, 4.0f, 5, "six", 7d };

            var doubles = numbers.OfType<double>();

            foreach (var d in doubles)

                Console.WriteLine(d);

            Console.ReadKey();

        }

    }

}

Массив numbers содержит объекты разных типов. Оператор OfType выбирает элементы, соответствующие типу double. В результате на консоль будут выведены числа 1 и 7. Следующий пример демонстрирует применение операторов настройки и объединения.

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

namespace TestLinq6

{

    class Program

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            int[] factorsOf300 = { 2, 2, 3, 5, 5 };

            int uniqueFactors = factorsOf300.Distinct().Count();

            Console.WriteLine(uniqueFactors);

            Console.ReadKey();

        }

    }

}

Вначале из последовательности чисел выбираются неповторяющиеся (Distinct), а затем подсчитывается их количество (Count). В результате на консоль будет выведено число 3.

Как можно увидеть из этих примеров, синтаксис запросов LINQ очень похож на запросы SQL и XQuery. Однако до этого действия производились лишь над массивами и коллекциями (поставщик «LINQ - объекты»). Теперь, имея начальные представления о стандартных операторах запросов, можно переходить к рассмотрению других поставщиков LINQ.

2.4. LINQ to SQL
Отображение реляционных данных на объектную модель всегда было одной из наиболее сложных проблем при построении объектно-ориентированных систем. В большинстве случаев, запросы к базе данных пишутся на языке SQL, а их результат конвертируется в объекты (рис. 4). Разработчик вынужден одновременно работать с двумя различными представлениями данных, что значительно увеличивает трудозатраты на создание и поддержку программного продукта и увеличивает вероятность ошибок. 

LINQ to SQL – простая, но достаточно мощная система объектно-реляционного отображения (ORM). По сравнению с традиционной технологией ADO.NET применение LINQ to SQL позволяет значительно упростить код, снизить вероятность ошибок и сократить время разработки проекта (рис. 5). Наибольший выигрыш при этом получат разработчики Web приложений, для которых, в новой версии ASP.NET предусмотрен специальный источник данных, позволяющий делать запросы непосредственно в Web странице.
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Рис. 4. Работа с реляционными данными по технологии ADO.NET
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Рис. 5. Работа с реляционными данными по технологии LINQ
Для создания объектной модели для базы данных, классы должны быть приведены в соответствие с сущностями, хранящимися в базе данных. Можно выделить три способа реализации такого приведения – можно задавать атрибуты для существующих объектов, можно использовать специальное средство, позволяющее автоматически сгенерировать объекты и использовать утилиту командной строки SQLMetal.

Используем первый способ приведения в первом приложении LINQ to SQL. Для этого нужно создать новый проект .NET Framework 3.5 и скопировать базу данных Northwind в папку этого проекта.

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Data.Linq;

using System.Data.Linq.Mapping;

using System.Data.SqlClient;

namespace TestLinq7

{

    [Table(Name = "Customers")]

    public class Customer

    {

        [Column]

        public string CustomerID { get; set; }

        [Column]

        public string City { get; set; }

        public override string ToString()

        {

            return CustomerID + "\t" + City;

        }

    }

    class Program

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            DataContext db = new DataContext

                (@"Data Source=.\SQLEXPRESS;

                    AttachDbFilename=|DataDirectory|\NORTHWND.MDF;

                    Integrated Security=True;

                    User Instance=True");

            var results = from c in db.GetTable<Customer>()

                          where c.City == "London"

                          select c;

            foreach (var c in results)

                Console.WriteLine("{0}\t{1}", c.CustomerID, c.City);

            Console.ReadKey();

        }

    }

}

Внимание! В некоторых случаях следует вручную добавлять сборку System.Data.Linq для компиляции программы. Для этого нужно в окне Solution Explorer щелкнуть правой кнопкой мыши по папке References, нажать Add Reference… и на вкладке .NET выбрать System.Data.Linq.

В этом приложении есть класс Customer, который отображает таблицу Customers, и имеет поля CustomerID и City, отображающие поля этой таблицы. Объект класса DataContext задает входную точку в базу данных и имеет метод GetTable, который возвращает коллекцию определённого типа, в данном случае типа Customer. При этом сам запрос LINQ никак не изменяется: в нём также присутствуют ключевые слова from, where, select и он также возвращает отложенный запрос.

В результате выполнения программы на экран будут выведены идентификаторы и города проживания тех заказчиков, которые живут в Лондоне.

На рис. 6 приведен маппинг LINQ to SQL.
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Рис. 6. Маппинг LINQ to SQL
Следующее приложение демонстрирует автоматическое создание объектов отображения и работу с хранимыми процедурами. Также создадим новый проект .NET Framework 3.5 и скопируем базу данных Northwind в папку этого проекта. Теперь нажмём Add New Item в панели Standard и выберем LINQ to SQL classes (рис. 7).
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Рис. 7. Добавление в проект файла отображения

Затем в окне Server Explorer следует развернуть дерево базы данных Northwind и перетащить нужные таблицы и хранимые процедуры в окно файла отображения на панель методов. Для данного примера будет достаточно перетащить хранимую процедуру Ten Most Expensive Products (рис. 8).
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Рис. 8. Создание объекта отображения хранимой процедуры

Хранимая процедура извлекает из таблицы Products 10 самых дорогих продуктов и их цены:

ALTER procedure "Ten Most Expensive Products" AS

SET ROWCOUNT 10

SELECT Products.ProductName AS TenMostExpensiveProducts, Products.UnitPrice

FROM Products

ORDER BY Products.UnitPrice DESC

Для того, чтобы вызвать эту процедуру из программы на языке C# и вывести результаты, достаточно написать всего 3 строки кода:

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Data.Linq;

using System.Data.Linq.Mapping;

namespace TestLinq8

{

    class Program

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            var db = new northwindDataContext();

            foreach (var r in db.Ten_Most_Expensive_Products())

                Console.WriteLine(r.TenMostExpensiveProducts + "\t" + r.UnitPrice);

            Console.ReadKey();

        }

    }

}

Обратите внимание, что входная точка в базу данных теперь создаётся конструктором класса northwindDataContext (в общем случае класс будет называться так: {имя файла отображения}DataContext), которому больше не нужно передавать параметром строку соединения в явном виде.

Все прошлые примеры извлекают информацию из источников данных. Однако с помощью технологии LINQ можно выполнять кроме чтения ещё и операции создания, обновления и удаления, т. е. выполнять все четыре типа операций, которые обычно называют CRUD-операциями (Create, Read, Update, Delete).

В следующем примере сначала происходит подсчет количества поставщиков, работающих в компании ABC, затем происходит добавление одного нового поставщика, а потом его удаление из базы.

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Data.Linq;

using System.Data.Linq.Mapping;

namespace TestLinq9

{

    class Program

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            var db = new northwindDataContext();

            var query = from c in db.Suppliers

                        where c.CompanyName == "ABC"

                        select c;

            int count = query.Count();

            Console.WriteLine("Number of suppliers in ABC: {0}", count);

            Supplier supplier = new Supplier{ CompanyName = "ABC" };

            db.Suppliers.InsertOnSubmit(supplier);

            db.SubmitChanges();

            count = query.Count();

            Console.WriteLine("Number of suppliers in ABC: {0}", count);

            supplier = db.Suppliers.FirstOrDefault(s => s.CompanyName == "ABC");

            if (supplier != null)

            {

                db.Suppliers.DeleteOnSubmit(supplier);

                db.SubmitChanges();

            }

            count = query.Count();

            Console.WriteLine("Number of suppliers in ABC: {0}", count);

            Console.ReadKey();

        }

    }

}

В этом примере следует обратить внимание на 2 вещи. Во-первых, в LINQ to SQL больше не существует методов Add() и Remove(). Раньше они могли вводить в заблуждение разработчиков, так как на самом деле не вносили никаких изменений в базу данных, пока не происходил вызов метода SumbitChanges(). С выходом Visual Studio 2008 RTM за добавление строки отвечает метод InsertOnSubmit(), а за удаление строки – DeleteOnSubmit(). По названиям этих методов становится понятно, что они внесут свои изменения только при подтверждении – вызове метода SumbitChanges().

Во-вторых, в примере выше хорошо отражен принцип многократно используемых запросов. Переменная query содержит запрос, результатом которого будет коллекция полей таблицы Suppliers. Он выполнится только при вызове Count(), а коллекция не будет храниться в оперативной памяти. Поэтому при изменении данных в базе результат выполнения запроса также будет меняться.

2.5. LINQ to XML
Механизмы доступа к XML (т. н. XLINQ или XML LINQ) позволяют работать с кэшем XML, находящимся в памяти, а также предоставляют простые способы создания XML-документов и их фрагментов. В дополнение к предоставлению поддержки XML запросов LINQ, Microsoft компенсировала многие недостатки стандартного DOM XML API (рис. 9).
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Рис. 9. Стандартный XML DOM
Создание полного дерева XML с помощью единственного оператора стало реальностью, благодаря функциональному конструированию (рис. 10). Функциональное конструирование – термин, используемый для описания возможности создания полной иерархии XML в единственном операторе.
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Рис. 10. Улучшенный XML DOM
Конечно, это не стало бы частью LINQ, если бы новый XML API не поддерживал запросы LINQ. Именно для этого было добавлено несколько специфичных для XML операций запросов, реализованных в виде расширяющих методов. Комбинация этих новых XML-специфичных операций со стандартными операциями запросов LINQ to Objects создает мощное элегантное решение для нахождения любых нужных данных в дереве XML.

Следующая программа как раз является примером функционального конструирования.

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Xml;

using System.Xml.Linq;

namespace TestLinq10

{

    class Program

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            string fileName = "base.xml";

            int trackId = 1;

            XDocument doc = new XDocument(

                new XElement("library",

                    new XElement("track",

                        new XAttribute("id", trackId++),

                        new XAttribute("genre", "Rap"),

                        new XAttribute("time", "3:24"),

                        new XElement("name", "Who We Be RMX (feat. 2Pac)"),

                        new XElement("artist", "DMX"),

                        new XElement("album", "The Dogz Mixtape: Who's Next?!")

                    ),

                    new XElement("track",

                        new XAttribute("id", trackId++),

                        new XAttribute("genre", "Rap"),

                        new XAttribute("time", "5:06"),

                        new XElement("name", "Angel (ft. Regina Bell)"),

                        new XElement("artist", "DMX"),

                        new XElement("album", "...And Then There Was X")

                    ),

                    new XElement("track",

                        new XAttribute("id", trackId++),

                        new XAttribute("genre", "Break Beat"),

                        new XAttribute("time", "6:16"),

                        new XElement("name", "Dreaming Your Dreams"),

                        new XElement("artist", "Hybrid"),

                        new XElement("album", "Wide Angle")

                    ),

                    new XElement("track",

                        new XAttribute("id", trackId++),

                        new XAttribute("genre", "Break Beat"),

                        new XAttribute("time", "9:38"),

                        new XElement("name", "Finished Symphony"),

                        new XElement("artist", "Hybrid"),

                        new XElement("album", "Wide Angle")

                    )

                )

            );

            doc.Save(fileName);

        }

    }

}

В результате получается следующий xml-файл:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<library>

  <track id="1" genre="Rap" time="3:24">

    <name>Who We Be RMX (feat. 2Pac)</name>

    <artist>DMX</artist>

    <album>The Dogz Mixtape: Who's Next?!</album>

  </track>

  <track id="2" genre="Rap" time="5:06">

    <name>Angel (ft. Regina Bell)</name>

    <artist>DMX</artist>

    <album>...And Then There Was X</album>

  </track>

  <track id="3" genre="Break Beat" time="6:16">

    <name>Dreaming Your Dreams</name>

    <artist>Hybrid</artist>

    <album>Wide Angle</album>

  </track>

  <track id="4" genre="Break Beat" time="9:38">

    <name>Finished Symphony</name>

    <artist>Hybrid</artist>

    <album>Wide Angle</album>

  </track>

</library>

Теперь для обработки и вывода данных из документа XML можно использовать новый XML API. Следующий пример демонстрирует форматированный вывод на экран информации о треках на альбоме, используя только что созданный base.xml.

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Xml;

using System.Xml.Linq;

namespace TestLinq11

{

    class Program

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            string fileName = "base.xml";

            XDocument doc = XDocument.Load(fileName);

            foreach (var el in doc.Root.Elements())

            {

                Console.WriteLine("{0} {1}", el.Name, el.Attribute("id").Value);

                Console.WriteLine("  Attributes:");

                foreach (var attr in el.Attributes())

                    Console.WriteLine("    {0}", attr);

                Console.WriteLine("  Elements:");

                foreach (var element in el.Elements())

                    Console.WriteLine("    {0}: {1}", element.Name, element.Value);

                Console.WriteLine("");

            }

            Console.ReadKey();

        }

    }

}

Внешний цикл организован по дочерним элементам для корневого (т.е. по трекам), а два внутренних – по атрибутам и также по дочерним элементам, но теперь уже для элемента track.

Однако LINQ to XML не ограничивается лишь нововведениями в API. Синтаксис запросов LINQ здесь такой же, как при работе с объектами и базами данных. Третий пример в этом разделе сортирует треки по продолжительности в обратном порядке и выводит на экран.

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Xml;

using System.Xml.Linq;

namespace TestLinq11

{

    class Program

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            string fileName = "base.xml";

            XDocument doc = XDocument.Load(fileName);

            var tracks = 

from t in doc.Root.Elements("track")

                  let time = DateTime.Parse(t.Attribute("time").Value)

                  orderby time descending

                  select t;

            foreach (var t in tracks)

                Console.WriteLine("{0} - {1}",

t.Attribute("time").Value, t.Element("name").Value);

            Console.ReadKey();

        }

    }

}

Кроме уже знакомых конструкций запроса, в этом примере встречается новое ключевое слово let. Оно объявляет переменную внутри запроса LINQ. Здесь можно сказать, что это полностью соответствует способу объявления переменной в функциональном языке F#.

3. ОБОРУДОВАНИЕ

Персональный компьютер, операционная система MS Windows 7/8/8.1/10, интегрированная среда разработки приложений MS Visual Studio 12/13/15/17/19, каталог Oop, содержащий файл МУ_ЛР_ООП.doc (методи​ческие указания к лаборатор​ным работам) и каталог Oop\Lab9, содержащий исходные файлы проектов, не менее 200 Mб свободной памяти на логическом диске, со​держащем каталог Oop\Lab9.
4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

4.1. Ознакомиться с LINQ-приложениями, находящимися в папке Oop\Lab9.

4.2. С помощью средств среды Microsoft Visual Studio  запустить поочередно все проекты из папки Oop\Lab9 и проверить правильность их работы.

6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

тексты программ LINQ-приложений;

результаты выполнения приложений.
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