
1. История ИТ и языков программирования. Место C# 

1.1. Цели главы 
Эта глава — не просто историческая справка. Понимание того, как и почему 

развивались компьютеры и языки программирования, помогает осознать архитектурные и 
языковые решения, которые вы будете применять в практике. История показывает не 
абстрактные даты, а ответ на вопрос: какие реальные задачи и ограничения привели к 
появлению тех или иных конструкций? Зная это, вы быстрее увидите, почему C# устроен 
именно так и в каких ситуациях он будет вашим лучшим инструментом. 

Ожидаемые результаты (что вы должны уметь после прочтения) 
1. Дать краткую хронологическую картину развития вычислительной техники и 

ключевых языков программирования — от машинного кода до современных 
много-парадигменных языков. 

2. Определять и сравнивать основные парадигмы программирования 
(императивная, структурная, объектно-ориентированная, функциональная) и 
объяснять, какие классы задач каждая из них решает лучше. 

3. Объяснить причины появления C# и роль .NET — понять цель платформы, 
ключевые задачи, которые она решала, и какие преимущества даёт сочетание 
языка + рантайма. 

4. Выделять сильные стороны C# в прикладных задачах: почему его выбирают 
для серверной разработки, десктопных приложений, облачных сервисов и т.п. 

5. Аргументированно ответить на вопрос «зачем изучать C#» — уметь 
сформулировать практическую мотивацию для себя и команды (надёжность, 
экосистема, инструменты, производительность/безопасность). 

Краткая теоретическая часть (почему это важно) 
История ИТ — это последовательность решений, сделанных под давлением 

конкретных ограничений: скорости процессоров, объёма памяти, модели многопоточности, 
требований безопасности и способа распределения команд в командах разработчиков. 
Каждый новый язык возник как ответ на неудобства предыдущих: высокоуровневые 
абстракции — чтобы писать быстрее и надёжнее; ООП — чтобы моделировать сложные 
системы; функциональные идеи — для более простого параллелизма и предсказуемости. 
C# — один из результатов такой эволюции: он сочетает в себе практичность и безопасность 
статической типизации, богатую стандартную библиотеку и интеграцию с платформой 
.NET, что делает его инструментом для широкого круга промышленных задач. 

Как работать с главой 
Читайте текст последовательно, делайте краткие пометки в полях: «почему возникла 

эта идея» и «в каких задачах её применять». Попробуйте связать исторический этап с 
конкретной проблемой, которую он решал — это укрепит понимание. 

Вопросы для самопроверки 
1. Какие три главные цели у этой главы? 
2. Почему изучение истории ИТ полезно для практикующего программиста? 



1.2. Краткая хронология развития вычислительной техники и ИТ 
Ниже — хронологический, но тематически организованный обзор основных этапов 

развития вычислительной техники и языков программирования. Цель — показать почему 
появлялись новые идеи и как аппаратные ограничения и практические задачи формировали 
языковые парадигмы. 

Механические и электромеханические предшественники 
История вычислений начинается задолго до электроники. Механические счётные 

машины (Лейбниц, 17 век) и позднее табуляторы Холера (конец XIX — начало XX века) 
служили для автоматизации расчётов и статистики. Эти устройства уже разделяли 
аппаратную и управляющую (инструкции/карты) стороны: команда в виде перфокарты 
указывала, что делать с механизмом. Ограничения: низкая скорость, высокая механическая 
износостойкость, сложность программирования (в тех терминах — «настройки»). 

Почему важно: эти ранние решения задали идею программируемости — набор 
последовательных инструкций, которые машина исполняет. Это ключевой концепт для 
машинного кода и далее — языков программирования. 

Эпоха электронных компьютеров: лампы и транзисторы 
Первые ЭВМ (ENIAC и другие, 1940–1950-е) использовали электронные лампы и 

позже транзисторы. Такой переход дал взрывной рост скорости и снижение 
размеров/энергопотребления. Аппаратный уровень стал поддерживать гораздо более 
сложные вычисления и хранение программ в памяти (stored-program concept). 

Следствие для ПО: возросла сложность алгоритмов и программ, но также 
проявилось узкое горлышко — программисты стали писать много низкоуровневого кода 
(машинный код и ассемблер), что было трудоёмко и подвержено ошибкам. 

Машинный код и ассемблер — почему это было тяжело 
Машинный код — это последовательность чисел/инструкций, понятная 

непосредственно процессору. Ассемблер вводил мнемоники (MOV, ADD и т.д.), но всё ещё 
требовал ручной работы с регистрами, адресацией и управлением памятью. Программы 
были уязвимы к ошибкам, трудны в сопровождении и плохо переносимы на другие 
архитектуры. 

Проблемы: низкая читаемость, человеческие ошибки, сложность повторного 
использования кода, большое время разработки. 

Появление высокоуровневых языков: FORTRAN, COBOL и другие (1950–1960-е) 
Высокоуровневые языки созданы, чтобы поднять абстракцию над машинным кодом. 

FORTRAN (для численных расчётов) и COBOL (для коммерческих задач) позволяли 
выражать алгоритмы ближе к человеческой логике: циклы, условные операторы, 
выражения. Компиляторы переводили эти конструкции в машинный код. 

Цели и ограничения: цель — ускорить разработку и снизить количество ошибок. 
Ограничения — ранние компиляторы могли быть медленными, а языки — 
узкоспециализированными (FORTRAN для чисел, COBOL для бизнес-логики). 



От императивного к структурному программированию (ALGOL, Pascal, C) 
Когда проекты росли, стало ясно, что «простого» языка недостаточно — нужны 

правила построения больших программ. ALGOL (1958) ввёл блоковую структуру и понятие 
вложенных процедур; Pascal и позже C (1970-е) способствовали распространению 
структурного программирования: разбиение программы на функции, отказ от 
произвольных переходов (в идеале — минимизация goto). 

Почему это появилось: структурное программирование повысило понятность, 
тестируемость и поддержку кода. C добавил мощный контроль над памятью и 
эффективность — важен для системного ПО и операционных систем. 

Появление объектно-ориентированной парадигмы (Simula, Smalltalk, C++) 
С развитием сложных систем появилась потребность моделировать объекты 

реального мира: сущности с состоянием и поведением. Simula (1960-е) и Smalltalk (1970-е) 
заложили основы ООП: инкапсуляция, наследование, полиморфизм. C++ (1980-е) 
привнёс ООП в мир с высокой производительностью (совмещая C-подобную 
эффективность и OO-абстракции). 

Мотивация: повторное использование кода, модульность, удобство моделирования 
сложных доменных областей. 

Ограничения и компромиссы: ООП облегчает архитектуру, но может привести к 
избыточной иерархии классов и сложностям в проектировании при неверном 
использовании. 

Парадигмальные сдвиги: функциональное, декларативное, реактивное 
Параллельно с ООП развивались и другие подходы. Lisp (1950-е) — один из первых 

функциональных языков: функции как значения, рекурсия, списковые структуры. Позже 
Haskell и другие языки оформили идеалы чистого функционального программирования: 
неизменяемость, чистые функции, ленивые вычисления. 

Почему функциональное: упрощает рассуждения о поведении программ, особенно 
в многопоточной среде и при потоках данных (реактивное программирование). 
Декларативные подходы (SQL, регулярные выражения, DSL) позволяют описывать что 
нужно получить, а не как это делать. 

Реактивность: для UI и потоковой обработки данных появилась модель 
реактивного программирования — обработка событий как потоков данных с 
декларативными операциями. 

Влияние аппаратных изменений: многопоточность и многопроцессорность 
С уменьшением стоимости многоядерных процессоров и распространением 

распределённых кластеров возникла необходимость в новых средствах для параллельного 
программирования. Языки и платформы начали включать примитивы для безопасной 
работы с потоками, синхронизацией и асинхронностью. 

Эффект на язык: появились конструкции и библиотеки для параллельных 
вычислений (пул потоков, async/await, каналы, акторы), механизмы неизменяемости и 
высокоуровневые абстракции для конкурентного доступа к данным. 



Почему каждая волна языков возникала — ключевые проблемы и решения 
• Машинный код → ассемблер: сделать программу чуть более читаемой и 

управляемой. 
• Ассемблер → высокоуровневые языки: повысить скорость разработки и 

переносимость. 
• Структурное программирование: контролировать сложность крупных программ. 
• ООП: моделировать сложные домены и поощрять повторное использование. 
• Функциональные идеи: упростить корректную работу в многопоточности и 

выразить трансформации данных. 
• Реактивность и асинхронность: удобно работать с потоками событий и I/O без 

блокировок. 
Аппаратные возможности (память, скорость, многопоточность) и экономические 

требования (сокращение времени разработки, сопровождение) всегда катализировали 
следующий этап. 

Наглядная «линейка» (таймлайн — ключевые вехи) 
• 17–19 вв. — механические счётные машины (Лейбниц и др.). 
• 1890–1930 — табуляторы и перфокарты (Холер). 
• 1940–1950 — электронные ЭВМ, концепция stored-program (ENIAC, EDVAC). 
• 1950-е — машинный код, ассемблер; FORTRAN (научные вычисления); Lisp 

(функциональные идеи). 
• 1959 — COBOL (бизнес-приложения). 
• 1960 — ALGOL (блоковая структура), Simula (первые объекты). 
• 1970-е — Pascal (образовательные и структурные идеи), C (системное 

программирование). 
• 1980-е — Smalltalk (объектная модель), C++ (ООП + эффективность). 
• 1990-е — Java (платформа + безопасность + переносимость), начало роста веба. 
• 2000-е — C#, .NET (язык + платформа); развитие динамических и 

мультипарадигменных языков. 
• 2010-е — активное развитие функциональных элементов в популярных языках, 

async/await, реактивные библиотеки; мультиплатформенные рантаймы. 
• Современность — гибридные языки, фокус на параллелизме, безопасность типов и 

разработчик-опыте. 

Краткие выводы по разделу 
1. Языки и парадигмы появляются как симптомы — ответ на насущные 

практические проблемы. 
2. Аппаратурные изменения (скорость, память, параллелизм) прямо влияют на 

то, какие абстракции полезны. 
3. Современные языки часто комбинируют идеи разных парадигм: это 

повышает гибкость, но требует понимания, когда какая идея уместна. 



Вопросы для закрепления 
1. Какие практические проблемы привели к появлению высокоуровневых языков? 
2. В чём принципиальное отличие объектно-ориентированного подхода от 

структурного? 
3. Приведите пример, когда функциональный стиль удобнее императивного. 

1.3. Эволюция языковых парадигм и их влияния 
В этом разделе мы разберём основные парадигмы программирования — что они 

продуцируют в терминах мышления о программе, какие проблемы решают и где могут 
подвести. Парадигма — это не просто набор синтаксических конструкций, это способ 
мышления о данных, поведении и структуре программы. Понимание парадигм даёт вам 
инструменты выбирать правильный подход под конкретную задачу. 

Императивное и декларативное программирование — определения и сравнение 
Императивное программирование описывает как машина должна выполнять 

задачу: последовательность команд, изменение состояния, циклы, ветвления. Классические 
примеры: C, Pascal, большинство кода на C# и Java в императивном стиле. 

Декларативное программирование описывает что должно быть достигнуто, а не 
пошаговый алгоритм. Примеры: SQL (опишите набор данных, который хотите получить), 
регулярные выражения, некоторые части HTML/CSS (описание структуры/вида), 
декларативные UI-фреймворки (React в своём декларативном стиле). 

Сравнение: 
• Императивный стиль даёт полный контроль и часто более эффективен по ресурсам, 

но требует управления состоянием (и как следствие — тестирования синхронизации, 
ошибок состояния). 

• Декларативный стиль упрощает рассуждения о результате и часто приводит к более 
компактному коду; однако иногда скрывает детали выполнения, и в «жёстких» по 
скорости сценариях это может быть проблемой. 
Пример: в императивном коде вы вручную организуете итерацию и сборку 

результата; в декларативном — используете SELECT ... FROM ... WHERE ... и позволяете 
движку выбрать оптимальный план выполнения. 

Структурное программирование: цели и приёмы 
Структурное программирование — ответ на хаос большого кода. Главная идея: 

разбить программу на блоки и функции, минимизировать goto, поддерживать единообразие 
управления потоком. Приёмы: 

• Функции/процедуры с явными входными и выходными параметрами. 
• Локальные блоки и ограничение видимости переменных. 
• Явное управление сложностью через абстракцию (функции высокого уровня). 

Преимущества: читаемость, повторное использование, более простая отладка и 
тестирование. Это подход, который лежит в основе почти всех современных языков — даже 
в ООП код часто структурирован на функции/методы. 

Сценарий: написание библиотечных модулей, алгоритмов обработки данных — 
здесь структурный подход обеспечивает предсказуемость и простоту. 



Объектно-ориентированное программирование (ООП): инкапсуляция, наследование, 
полиморфизм — практическая мотивация 

ООП вводит модель, близкую к тому, как люди мыслят о реальном мире: объекты с 
состоянием (поля) и поведением (методы). 

Ключевые понятия: 
• Инкапсуляция — скрытие внутреннего состояния и предоставление интерфейса 

для взаимодействия. Помогает защитить инварианты. 
• Наследование — создание новых типов на основе существующих; удобно для 

повторного использования, но может привести к хрупким иерархиям. 
• Полиморфизм — возможность работать с разными типами через единый интерфейс 

(например, IShape.Draw() для круга и квадрата). 
Практическая мотивация: 

• Моделирование доменных сущностей (заказ, пользователь, сессия). 
• Организация GUI-компонентов, где каждая кнопка/окно — объект с состоянием. 
• Построение расширяемых фреймворков: легко добавлять реализации через 

интерфейсы или абстрактные классы. 
Ограничения: при плохом проектировании ООП приводит к избыточной иерархии 

классов, сложной связности и трудным рефакторингам. Поэтому важно ориентироваться не 
только на наследование, но и на композицию (has-a) вместо наследования (is-a). 

Функциональные концепции: чистые функции, неизменяемость, композиция 
Функциональное программирование (ФП) делает акцент на вычислении как на 

применении функций без побочных эффектов. 
Основные идеи: 

• Чистые функции — одна и та же входная комбинация всегда даёт один и тот же 
выход, без изменения внешнего состояния. 

• Неизменяемость — данные не меняются; вместо этого создаются новые структуры 
при трансформации. 

• Композиция — небольшие функции комбинируются в более сложные. 
Преимущества: 

• Упрощённое тестирование (чистые функции легко проверять). 
• Предсказуемость в многопоточном окружении — отсутствие состояния уменьшает 

риск гонок. 
• Удобство выражения трансформаций данных (map/filter/reduce). 

Где это удобно: обработка потоков данных (ETL-пайплайны), асинхронная 
обработка событий, вычислительные графы, DSL для преобразований. Современные языки 
(включая C#) постепенно интегрируют функциональные элементы: лямбды, неизменяемые 
типы, LINQ — всё это повышает выразительность. 

Недостатки: в некоторых сценариях (низкоуровневые оптимизации, работа с 
огромными структурами в памяти) неизменяемость может приводить к расходу ресурсов, 
если не применить подходящие структуры (persistent/structural sharing). 



Параллелизм и асинхронность: как развитие многопроцессных систем меняло языки 
Рост многоядерных CPU и распределённых систем заставил языки поддерживать 

параллельные и асинхронные модели выполнения. 
Модели: 

• Низкоуровневые потоки и синхронизация (mutex, semaphore) — гибко, но сложно 
и подвержено ошибкам. 

• Пулы потоков и параллельные коллекции (Parallel.For, Task Parallel Library) — 
упрощают распределение задач по ядрам. 

• Асинхронный ввод-вывод (async/await) — описывает операции, ожидающие 
завершения, без блокировки потока. 

• Акторы и каналонная модель (Akka, Go-channels) — обмен сообщениями вместо 
общего состояния. 

• Реактивные потоки (Rx) — декларативная обработка событий и потоков данных. 
Последствия для языка: появление примитивов, облегчающих безопасный 

параллелизм (async/await, immutable collections), механик для отмены задач (cancellation 
tokens), удобных отладочных инструментов и библиотеки для конкурентного доступа. 

Метапрограммирование, типизация (статическая vs динамическая) и влияние на 
безопасность и производительность 

Метапрограммирование — способность программы генерировать/инспектировать 
или изменять другой код во время компиляции или выполнения: макросы, reflection, code 
generation. Полезно для автоматизации шаблонных задач (ORM, сериализация), но может 
усложнять понимание кода и затруднять анализ. 

Типизация: 
• Статическая типизация (C#, Java, C++) — типы известны во время компиляции. 

Плюсы: раннее обнаружение ошибок, оптимизации компилятора, удобство в 
больших кодовых базах. Минусы: иногда громоздкость деклараций (решаемая 
современными языками через вывод типов). 

• Динамическая типизация (Python, JavaScript, Ruby) — гибкость, быстрая 
разработка, но ошибки проявляются во время выполнения; для больших проектов 
требует тестирования и контрактов. 
Баланс: современные системы (TypeScript, C# с var и pattern matching) дают «лучшее 

из двух миров»: строгая типизация с удобствами лаконичного синтаксиса. Типовая система 
также может включать null-safety, generics и контрактную проверку, что повышает 
надёжность. 

Как совмещение парадигм в современных языках повышает гибкость 
Современные языки не ограничиваются одной парадигмой — они берут лучшие 

идеи и комбинируют. Например, C# поддерживает императивный стиль, ООП, 
функциональные элементы (лямбды, LINQ), асинхронность (async/await) и обширную 
метапрограммную инфраструктуру (reflection, source generators). Это позволяет выбирать 
подходы под задачу: 

• Для UI: ООП + реактивность (модель-представление-вид). 
• Для обработки данных: функциональные трансформации + ленивые 

последовательности. 



• Для высокопроизводительных сервисов: императивные оптимизации там, где это 
критично, и статическая типизация для безопасности. 
Идея «язык — инструмент»: представьте язык как набор инструментов в ящике — 

молоток, отвёртка, плоскогубцы. Правильный инструмент выбирается под задачу. Если 
нужно сверлить дерево — берём дрель; если надо аккуратно собрать схему — используем 
пинцет. Аналогично: иногда ООП даёт лучший мэппинг предметной области, иногда 
удобнее описать задачу декларативно (SQL, LINQ), иногда нужна голая скорость 
низкоуровневого кода. 

Выводы по разделу 
1. Парадигмы формируют мышление разработчика — выбор подхода 

определяет архитектуру и качество кода. 
2. Нету «универсально лучшей» парадигмы: каждая сильна в своём классе задач 

и слаба в другом. 
3. Современный разработчик должен уметь переключаться между парадигмами 

и смешивать их, выбирая инструменты под конкретные требования. 
4. Понимание типов, асинхронности и метапрограммирования позволяет писать 

безопасный и масштабируемый код. 

Вопросы для закрепления 
1. Как статическая типизация может помочь при разработке больших проектов? 
2. Назовите два преимущества и два недостатка ООП. 
3. В каком сценарии вы бы предпочли функциональный стиль? 

1.4. Рождение C# и экосистема .NET — исторический и 
концептуальный обзор 

В конце 1990-х — начале 2000-х индустрия стояла перед набором практических 
проблем: ростом сложности ПО для настольных и серверных систем на Windows, 
потребностью быстрее и безопаснее писать приложения, интегрировать библиотеки и 
упростить сопровождение. На тот момент существовали мощные, но «тяжёлые» 
инструменты (C++ — высокая производительность, но ручное управление памятью и 
сложность), и «безопасные», но не всегда оптимально интегрированные с Windows решения 
(Java — переносимость, но меньшая связка с нативным стеком Windows и другие 
компромиссы). В этом контексте родился C# как часть более широкой идеи — языка, тесно 
интегрированного с платформой, которая объединяла бы рантайм, набор библиотек и 
инструменты. 

Контекст появления и цели дизайна 
C# проектировался как современный, выразительный и безопасный язык общего 

назначения, который должен был решить практические задачи инженеров-разработчиков: 
• дать простую и знакомую синтаксическую модель (близкую к C/C++/Java), но с 

уменьшением способов совершать типичные ошибки; 
• обеспечить строгую типобезопасность и механизмы контроля над ошибками на 

этапе компиляции; 
• предложить удобную модель работы с событиями, свойствами и делегатами 

(паттерны, часто используемые в GUI и серверных приложениях); 



• обеспечить отличную интеграцию с экосистемой Windows и стандартными API; 
• повысить производительность разработки через богатую стандартную библиотеку и 

мощные инструменты (IDE, отладчик, профайлер). 
Ключевые проектные цели можно свести к трём словам: простота, безопасность, 

продуктивность. 

Платформа .NET — цель унификации 
C# — это не просто язык: он создавался в рамках платформы .NET. Идея «язык + 

платформа» стала ключевой. .NET предлагал: 
• Рантайм (CLR — Common Language Runtime), который выполняет управление 

временем выполнения приложений: загрузка кода, проверка типов, JIT-компиляция 
в машинный код, управление памятью и безопасность исполнения. 

• BCL (Base Class Library) — единый, хорошо организованный набор библиотек для 
обычных задач: работа с файлами и сетью, коллекции, строки, сериализация, 
потокобработка, многопоточность и т.д. 

• Единый формат сборок и метаданные: сборки (assemblies) содержат помимо кода 
подробную метаинформацию — типы, атрибуты, версии. Это облегчает загрузку 
модулей, рефлексию и межязыковую интеграцию. 

• Межъязыковая совместимость: разные языки (помимо C# — VB.NET, F# и 
другие) компилируются в общий промежуточный код (MSIL/IL), выполняемый 
CLR. Это позволило смешивать компоненты, написанные на разных языках, в одном 
приложении. 
Цель платформы — убрать «разрозненные» библиотеки и рантаймы, дав 

разработчику предсказуемую, единообразную среду для разработки и развертывания. 

Основные идеи: управляемый код, сборка мусора, единый API 
Некоторые концепции, введённые и популяризированные .NET/C#, особенно важны: 

• Управляемый код (managed code). Код, выполняемый под управлением CLR, 
имеет дополнительные гарантии: проверка типов, контроль доступа, возможность 
верификации безопасности. CLR контролирует выполнение, что снижает 
вероятность ошибок низкого уровня (например, произвольного доступа к памяти). 

• Сборка мусора (Garbage Collector). Автоматическое управление памятью снимает 
с программиста большую часть задач по выделению и освобождению памяти, 
уменьшает число утечек и ошибок использования освобождённых ресурсов. Это не 
снимает ответственности за дизайн — но повышает общую надёжность и скорость 
разработки. 

• Единый набор API (BCL). Стандартная библиотека покрывает типичные сценарии 
— от работы с файловой системой до сетевого взаимодействия, что сокращает 
потребность в сторонних решениях и стандартизует подходы в проекте. 

• Reflection и метаданные. Возможность инспектировать типы и атрибуты во время 
выполнения даёт мощные средства для фреймворков: ORM, DI-контейнеры, 
системы сериализации и тестирования. 

• Межъязыковая совместимость. Компиляция в общую промежуточную форму 
позволяла создавать многоязычные решения: библиотека на одном языке — клиент 
на другом. Это важно для команд, где присутствуют разные экспертизы и 
наследуемые компоненты. 



Чем C# отличался от существующих альтернатив 
Почему появление нового языка имело смысл, если уже были C++ и Java? 

• Против C++: C++ даёт контроль и производительность, но требует ручного 
управления памятью, сложен в семантике (множество тонкостей языка) и склонен к 
ошибкам низкого уровня (утечки, висящие указатели). C# сделал ставку на 
безопасную модель памяти и упрощённый синтаксис, убрав много «опасных» 
конструкций при сохранении возможностей для хорошей производительности через 
JIT и оптимизации рантайма. 

• Против Java: Java уже предлагала управляемый рантайм и переносимость, но на 
старте C# предложил более тесную интеграцию с Windows и богатую стандартную 
библиотеку, а позднее — дополнительные языковые удобства (например, свойства, 
события, делегаты, позднее — обобщения и LINQ), которые в Java появились позже 
или реализовывались иначе. Также Microsoft сделал большой упор на инструменты 
разработки (Visual Studio) и интеграцию с экосистемой Microsoft, что было 
решающим для корпоративных разработчиков. 
Итог: C# занял нишу языка, сочетающего удобство и безопасность управляемого 

окружения с промышленной продуктивностью и глубокой интеграцией в экосистему. 

Эволюция платформы 
Изначально .NET был ориентирован на Windows-среду, но концепция «язык + 

платформа» оказалась универсальной. Со временем платформа становилась более 
открытой, более кроссплатформенной, а язык — богаче и гибче: в него добавлялись 
обобщения, функциональные элементы, асинхронность высокого уровня и многое другое. 
Важно понимать не версию конкретного релиза, а то, что со временем платформа 
расширяла границы: больше целевых сред, больше библиотек, лучше поддержка 
кроссплатформенных сценариев и открытого развития. 

Практические преимущества для разработчика 
• Быстрая разработка и высокая поддерживаемость кода (типобезопасность, 

стандартная библиотека). 
• Меньше ошибок низкого уровня (GC, верификация типов). 
• Богатая экосистема инструментов (IDE, отладка, профайлинг, тестирование). 
• Возможность смешивать языки и использовать лучшие инструменты для 

конкретных задач. 
• Сильная позиция в корпоративной разработке, серверной инфраструктуре и при 

создании настольных приложений для Windows. 

Вопросы для закрепления 
1. Какие задачи решала платформа .NET при её появлении? 
2. Что значит «управляемый код» и какую проблему он решает? 
3. Почему межъязыковая совместимость библиотек важна? 

 



1.5. Ключевые дизайн-принципы и сильные стороны C# 
В этом разделе мы разберём основные архитектурные и языковые решения, которые 

делают C# удобным инструментом для промышленной разработки. Подход ориентирован 
на идеи — без синтаксических примеров — чтобы вы поняли почему эти свойства 
появились и в каких реальных сценариях они дают преимущество. 

Типобезопасность и сильная статическая типизация 
Идея. В C# типы переменных и выражений известны компилятору на этапе 

компиляции (за исключением случаев с dynamic), а система типов строга: множество 
ошибок, связанных с несовместимостью типов, ловится ещё до запуска программы. 

Почему это важно. Раннее обнаружение ошибок сокращает цикл разработки и 
снижает риск дефектов на продакшене. Статические типы дают компилятору возможность 
оптимизировать код и помогают инструментам (IDE) предоставлять автодополнение, 
рефакторинг и навигацию по коду — чем крупнее проект, тем ярче эффект. 

Когда полезно (сценарий). В крупном корпоративном проекте с десятками 
разработчиков и множеством модулей строгая типизация помогает избежать ошибок в 
контрактах между компонентами: если интерфейс изменился, компилятор покажет, где код 
нужно привести в соответствие. 

Управление памятью: автоматическая сборка мусора (GC) 
Идея. CLR управляет выделением и освобождением управляемой памяти 

автоматически — разработчик не должен вручную free/delete объекты, как в C++. 
Плюсы. Упрощение разработки, меньше утечек памяти и висячих указателей, 

повышение безопасности и стабильности приложения. Снижается вероятность 
критических ошибок, трудных для отладки. 

Ограничения. GC добавляет непредсказуемые паузы и накладные расходы: в 
сценариях с жёсткими требованиями по задержкам (real-time, низкоуровневые драйверы) 
автоматический GC может быть неприемлем. Также неправильное управление объёмами 
живых объектов (retain cycles, большие кучи) может привести к большому потреблению 
памяти. 

Когда полезно (сценарий). Для большинства бизнес-приложений, веб-сервисов и 
десктопных программ GC резко сокращает число багов, связанных с памятью, и ускоряет 
время разработки. 

Высокоуровневые абстракции: классы, интерфейсы, делегаты, события 
Идея. C# предоставляет набор абстракций, которые помогают моделировать 

предметную область и строить расширяемую архитектуру: классы и интерфейсы для типов, 
делегаты и события для обратных вызовов. 

Почему это важно. Чёткие абстракции повышают модульность и тестируемость. 
Интерфейсы позволяют отделить контракты от конкретных реализаций (инверсия 
зависимостей), а делегаты/события делают код событийно-ориентированным и удобным 
для UI и асинхронных взаимодействий. 

Когда полезно (сценарий). В большом UI-приложении компоненты подписываются 
на события (нажатие кнопки, изменение данных) — делегаты и события упрощают 
организацию взаимодействия между модулями, не создавая сильных связей. 



Обобщения (generics) 
Идея. Generics позволяют писать типобезопасный, повторно используемый код без 

потерь производительности и без необходимости приведения типов во время выполнения. 
Почему это важно. С помощью обобщений можно создавать коллекции, алгоритмы 

и структуры данных, работающие с любыми типами, сохраняя строгость типов. Это 
уменьшает количество дублирующегося кода и исключает ошибки приведения типов. 

Когда полезно (сценарий). Создавая универсальную библиотеку репозиториев для 
работы с разными сущностями, вы пишете один обобщённый класс Repository<T>, и 
компилятор гарантирует корректность типов для каждого конкретного T. 

LINQ — интеграция запросов к данным в язык 
Идея. LINQ (Language Integrated Query) позволяет выражать запросы к коллекциям, 

базам данных и потокам данных прямо в языке как последовательности операторов 
трансформации и фильтрации. 

Почему это важно. LINQ объединяет стиль работы с данными: один и тот же набор 
операторов можно применять к различным источникам (в памяти, к базе данных через 
ORM, к XML). Код становится декларативнее и легче воспринимается: вы описываете что 
нужно получить, а не как перебирать элементы вручную. 

Когда полезно (сценарий). При трансформации результата запроса из БД в DTO 
LINQ позволяет выразить преобразования компактно и безопасно, и ORM может 
оптимизировать итоговый SQL-запрос. 

Асинхронность и удобство работы с I/O (концепция async/await) 
Идея. Модель async/await делает асинхронный код линейным и читабельным: 

операции ввода-вывода не блокируют поток, но в коде выглядят как последовательные 
шаги. 

Почему это важно. Для серверных приложений и UI это критично: неблокирующие 
операции повышают масштабируемость и отзывчивость. При этом программист пишет код, 
похожий на синхронный, что снижает вероятность ошибок в управлении состояниями. 

Когда полезно (сценарий). В веб-API при обработке множества одновременных 
запросов асинхронные операции позволяют эффективно использовать пул потоков и 
обрабатывать больше запросов при тех же ресурсах. 

Совместимость (Interoperability, способность к взаимодействию) и богатая экосистема 
Идея. C#/.NET предоставляет механизмы для взаимодействия с нативным кодом 

(P/Invoke), доступ к широкому набору библиотек, а также богатую экосистему пакетов 
(NuGet), инструментов и средств интеграции. 

Почему это важно. Возможность использовать существующие нативные 
библиотеки и большие коллекции готовых компонентов экономит время: не нужно 
изобретать всё с нуля. Инструментальная поддержка (Visual Studio, профайлеры, дебаггеры, 
CI-плагины) повышает качество разработки и скорость доставки. 

Когда полезно (сценарий). Если нужно вызвать специализированную библиотеку 
на C/C++ (например, для обработки изображений), P/Invoke позволяет сделать это из C# без 
переписывания логики. 



Баланс между безопасностью и производительностью 
Идея. C# стремится дать удобство безопасной среды (типобезопасность, GC, 

проверки) при сохранении высокопроизводительных возможностей: оптимизации JIT, 
value-типы (struct), span/memory-типовые примитивы для работы с буферами без 
аллокаций, unsafe-блоки при крайней необходимости. 

Почему это важно. Большинство прикладных задач выигрывают от безопасной 
среды, но есть случаи, где нужна низкоуровневая оптимизация — платформа даёт пути для 
их достижения без полного отказа от удобств. 

Когда полезно (сценарий). Для высоконагруженного сервиса вы можете 
использовать профилирование и оптимизировать «горячие» участки: применять Span<T> 
для избежания аллокаций, или написать небезопасный код в отдельно взятом модуле, 
сохранив остальную систему безопасной. 

Краткие примеры-сценарии (сводно) 
• Типобезопасность — большие кодовые базы, раннее обнаружение ошибок. 
• GC — бизнес-приложения и веб-сервисы, сокращение утечек памяти. 
• Интерфейсы и делегаты — расширяемая архитектура и событийная модель. 
• Generics — библиотеки и коллекции без потерь в типобезопасности. 
• LINQ — преобразования данных и декларативные запросы. 
• async/await — масштабируемые серверы и отзывчивые UI. 
• Interop — интеграция с нативными библиотеками и наследуемым кодом. 
• Баланс безопасности/производительности — возможность оптимизировать hot-paths 

без отказа от удобств. 

Заключение: почему эти свойства важны для промышленной разработки 
C# — это набор компромиссов, выверенных для индустриальной разработки: он 

сокращает время разработки (богатые абстракции, стандартная библиотека), повышает 
надёжность (типобезопасность, GC), даёт инструменты для производительности 
(обобщения, value-типы, оптимизации рантайма) и поддерживает современные парадигмы 
(LINQ, async/await, функциональные элементы). Понимание этих свойств помогает 
выбирать подходящие архитектурные решения и правильно оценивать, где язык 
«выигрывает», а где нужно применять осторожность. 

Вопросы для закрепления 
1. Какие преимущества даёт обобщённое программирование (generics)? 
2. Чем полезна интеграция запросов в язык (идея LINQ)? 
3. Какие ограничения накладывает сборка мусора? 

1.6. Место и области применения C# 
C# — универсальный язык, который применим в самых разных задачах: от 

серверных API до игр и мобильных приложений. В этом разделе мы пройдёмся по 
типичным областям применения, кратко объясним, почему C# часто выбирают именно там, 
и отметим, какие компромиссы стоит учитывать. Раздел даёт практическое представление 
— без углубления в конкретные фреймворки и версии. 



Серверная и веб-разработка 
C# традиционно широко используется для создания серверных приложений: веб-

API, микросервисов, back-end для веб-приложений и корпоративных сервисов. Причины — 
мощная экосистема библиотек для HTTP, сериализации, аутентификации и взаимодействия 
с БД; удобные средства для параллельной и асинхронной обработки (асинхронный 
ввод/вывод, пул потоков); зрелые шаблоны развертывания (Docker, облачные сервисы) и 
отлаженные инструменты для мониторинга и профилирования. 

Типичные сценарии: REST/GraphQL API, рекомендательные и бизнес-логики, 
интеграционные шины и посредники (middleware), backend для SPA и мобильных 
приложений. C# часто выбирают, когда нужна индустриальная надёжность, простота 
тестирования и интеграция с корпоративной инфраструктурой. 

Корпоративные приложения и бизнес-системы 
В крупных организациях C# часто служит языком для ERP, CRM, учётных и других 

внутренних систем. Причины — стабильность платформы, сильная типизация, единая 
библиотека классов и интеграция с экосистемой (офисные форматы, Active Directory, 
корпоративные шины данных). Кроме того, наличие богатых средств IDE и инструментов 
для рефакторинга упрощает сопровождение больших кодовых баз. 

Здесь важны долгосрочная поддержка, возможность постепенных изменений и 
безопасность (типизация, проверка прав доступа, зрелые подходы к логированию и аудиту). 

Настольные GUI-решения 
Для десктопных приложений под Windows традиционно применялись WinForms и 

WPF. Эти технологии дают полный контроль над интерфейсом, поддерживают сложные 
визуальные сценарии и интеграцию с нативными сервисами ОС. Для кроссплатформенных 
решений появились современнее подходы, но C# по-прежнему удобен для создания 
сложных бизнес-ориентированных десктопов, клиентских административных панелей и 
инструментов для специалистов. 

Преимущество: тесная интеграция с экосистемой ОС, инструменты дизайнеров 
форм и отладка UI; недостаток — при чисто кроссплатформенной задаче может 
потребоваться дополнительная прослойка или выбор других технологий. 

Мобильные решения (кроссплатформенная разработка) 
C# используется в мобильной разработке через кроссплатформенные фреймворки: 

подход позволяет писать общую бизнес-логику на C# и переиспользовать её на iOS и 
Android. Это сокращает время разработки и упрощает поддержку. Традиционно 
требовалось иметь нативные UI-оболочки для каждой платформы, но современные 
подходы дают более унифицированный стек. 

Компромисс: в задачах, где требуется сверхоптимизированный нативный UI или 
доступ к самым новым платформенным возможностям сразу после релиза ОС, иногда 
предпочтительнее писать нативно; однако для большинства бизнес-приложений 
кроссплатформенные решения на C# дают отличное соотношение скорости разработки и 
качества. 

Облачные сервисы и serverless 
C# широко применяется в облачных средах: написание микросервисов, функций 

«serverless», обработчиков очередей, задач для фоновой обработки. Причины — поддержка 



облачных SDK, удобство деплоя в контейнерах, оптимизация под многопоточную нагрузку 
и наличие инструментов для CI/CD. Для компаний, использующих облачные платформы, 
C# даёт зрелые паттерны для построения масштабируемых и наблюдаемых систем. 

Игры и интерактивные приложения 
Одна из самых заметных областей — разработка игр (в частности, через движки, 

использующие C#). Язык подходит для прототипирования, логики игры, инструментов 
редактора и скриптинга. Преимущества — ясный синтаксис, быстрая итерация, богатая 
экосистема пакетов и сообщество разработчиков игр. Для AAA-проектов часто 
применяются и другие языки/движки, но для инди- и среднеуровневых проектов C# — 
очень популярный выбор. 

Автоматизация, скрипты и инструменты разработчика 
C# нередко используется для написания утилит автоматизации, инструментов 

сборки, миграций данных, тестовых фреймворков и плагинов к редакторам. Благодаря 
возможностям метапрограммирования и интеграции с системой сборки, на C# удобно 
писать как вспомогательные сервисы, так и полноценные CLI-инструменты. 

Научные вычисления, машинное обучение и обработка данных 
Хотя Python и другие языки доминируют в области data science, для задач интеграции 

ML в продуктив, для предобработки данных и deploy-решений иногда используют C# 
(специализированные библиотеки позволяют строить и запускать модели, а также 
интегрировать ML-процессы в сервисы). Для высокопроизводительных вычислений 
применяются оптимизированные библиотеки и нативные расширения. 

Интернет вещей (IoT) и встроенные устройства 
C# применяется и в IoT-проектах: на устройствах среднего уровня и 

микроконтроллерах (с соответствующими рантаймами) он может использоваться как язык 
для управления, телеметрии и обработки событий. Это удобно, когда нужно унифицировать 
стек разработки между edge-устройствами и облачными сервисами. 

Почему компании выбирают C# (ключевые аргументы) 
• Производительность разработки: читабельный синтаксис, IDE-подсказки, 

рефакторинг. 
• Зрелая экосистема и пакеты: широкий набор готовых библиотек и пакетов. 
• Инструменты и отладка: мощные IDE, профайлеры, тестовые фреймворки. 
• Надёжность и безопасность: статическая типизация, проверка типов, зрелые 

практики безопасности. 
• Интеграция с корпоративной инфраструктурой: поддержка протоколов, 

форматов, систем аутентификации. 
• Кроссплатформенность (в современных реализациях): возможность запускать 

приложения на разных ОС. 
• Сообщество и поддержка: большое количество примеров, документации и 

профессионалов на рынке. 



Краткие замечания о трендах и эволюции 
Язык и платформа развиваются в сторону большей гибкости: интеграция 

функциональных конструкций, улучшения в области асинхронности и 
производительности, поддержка кроссплатформенных сценариев, возможности для 
запуска C# в новых средах (в т.ч. в браузере через WebAssembly) и усиление инструментов 
для DevOps/CI. Это значит, что стек становится применимым в всё большем количестве 
задач, а разработчики получают новые инструменты для оптимизации и интеграции. 

Заключение 
C# — практичный выбор для большого круга задач: от корпоративных систем и 

облачных сервисов до игр и мобильных приложений. Он сочетает в себе удобство 
разработки, производительность и богатую экосистему, что делает его привлекательным 
для команд, которые ценят надёжность и скорость доставки. При выборе языка важно 
учитывать требования проекта: в отдельных специализированных сценариях могут быть 
более подходящие языки, но в подавляющем большинстве прикладных задач C# остаётся 
сильным и зрелым инструментом. 

Вопросы для закрепления 
1. Назовите три области, в которых часто используется C#, и почему он там популярен. 
2. В каких случаях, возможно, стоит выбрать другой язык вместо C#? 

1.7. Краткие рекомендации по дальнейшему изучению и итоги 
Вы только что прошли вводную главу — теперь полезно иметь чёткую дорожную 

карту: какие темы изучать дальше, в каком порядке и зачем. Ниже — компактный план 
следующего этапа обучения и набор ключевых тезисов для запоминания. 

Дорожная карта для дальнейшего изучения 
1. Базовый синтаксис и структура программ на C#. 

Начните с простых программ: переменные, типы, управление потоком (условия, 
циклы), функции/методы и структура проекта. Это позволит быстро писать и 
запускать первые приложения. 

2. ООП в C#: классы, объекты, интерфейсы и инкапсуляция. 
Освойте, как моделировать предметную область через классы, как строить 
интерфейсы и почему композиция зачастую предпочтительнее наследования. 

3. Среда разработки и инструменты (IDE, отладчик, сборка). 
Научитесь эффективно пользоваться IDE: отладкой, автодополнением, системой 
сборки и управлением зависимостями — это увеличит вашу продуктивность в разы. 

4. Работа с библиотеками и пакетами; основы тестирования. 
Узнайте, как подключать и использовать сторонние библиотеки, писать простые 
unit-тесты и автоматизировать сборку. Это критично для качества и повторного 
использования кода. 

5. Функциональные элементы и современные практики (лямбды, LINQ, async). 
Освойте базовые функциональные приёмы и асинхронную модель — они сделают 
код чище и позволят писать масштабируемые приложения. 



6. Практические проекты и рефакторинг. 
Делайте маленькие проекты: консольные утилиты, сервисы или простые 
приложения. Регулярно рефакторьте код, чтобы улучшать дизайн и читаемость. 

7. Инструменты для развёртывания и команда (CI/CD, контроль версий). 
Научитесь работать с системами контроля версий и простыми конвейерами сборки 
— это необходимо для совместной разработки и автоматизации поставки. 

Итог — 6 ключевых тезисов 
1. Языки программирования эволюционируют как ответ на аппаратные и 

организационные ограничения. 
2. Парадигмы (ООП, функционал, декларатив) — это инструменты мышления, 

которые выбирают под задачу. 
3. C# сочетает строгую типизацию, богатую стандартную библиотеку и удобные 

абстракции для промышленной разработки. 
4. Асинхронность и высокоуровневые конструкции (LINQ, generics) делают код 

выразительным и масштабируемым. 
5. Сборка мусора и типобезопасность повышают надёжность, но не освобождают от 

ответственности за дизайн и производительность. 
6. Лучший язык — тот, который подходит под требования проекта; умение 

комбинировать подходы даёт преимущество профессионалу. 

Финальные вопросы для комплексной проверки 
1. Сформулируйте в 3–4 предложениях, почему язык программирования развивается 

вместе с аппаратурой. 
2. Объясните, что такое «платформа» в контексте .NET и почему это важно для 

разработчика. 
3. Назовите и кратко объясните три сильные стороны C#. 
4. В каких ситуациях статическая типизация даёт наиболее явные преимущества? 
5. Опишите один практический сценарий, где функциональный подход 

предпочтительнее ООП. 
6. (Практическое задание) Напишите короткое эссе (150–200 слов): «Почему я хочу 

изучать C# — практическая мотивация и ожидаемые результаты». 
7. Доп. вопрос: Какие компромиссы связаны с использованием сборки мусора в 

высоконагруженных системах? 
8. Доп. вопрос: Приведите пример, когда стоит предпочесть композицию 

наследованию — и объясните почему. 

2. Инфраструктура разработки, проектные роли и модели 
разработки 

2.1. Цели главы 
Эта глава даёт явную картину того, с какими инструментами, ролями и практиками 

вы будете сталкиваться в реальной разработке. Понимание инфраструктуры и 



организационных моделей не менее важно, чем знание синтаксиса: без них код плохо 
масштабируется, трудно тестируется и медленнее доходит до пользователя. Главная цель 
— научиться мыслить не только как кодер, но и как член производственной команды. 

Чему вы научитесь 
После прочтения этой главы студент должен: 

• Уметь описать состав современной инфраструктуры разработки: IDE/редакторы, 
средства сборки и тестирования, менеджеры пакетов, CI/CD, контейнеры и средства 
мониторинга. 

• Понимать назначение и возможности ключевых инструментов (Visual Studio, Rider, 
VS Code, dotnet CLI, NuGet, Docker, системы профилирования и тестирования) и 
уметь обосновать выбор инструмента для конкретной задачи. 

• Знать основные проектные роли (аналитик, архитектор, разработчик, тестировщик, 
DevOps и др.) и чётко различать их обязанности и точки взаимодействия. 

• Различать и выбирать модели разработки ПО (Waterfall, спираль, Agile — Scrum, 
Kanban), понимая сильные и слабые стороны каждой в контексте типа проекта и 
организационных ограничений. 

• Владеть базовыми практиками совместной разработки: принципы работы с Git 
(ветвления, pull/merge request), code review, соглашения по коммитам, использование 
CI-пайплайнов и статического анализа для предотвращения регрессий. 

Почему это важно (коротко о мотивации) 
Инфраструктура и процессы ускоряют цикл доставки, повышают качество и 

снижают риск сбоев: автоматические сборки и тесты ловят ошибки до релиза; code review 
повышают читаемость и уменьшают технический долг; CI/CD и контейнеризация делают 
релизы предсказуемыми и воспроизводимыми. Чёткое распределение ролей и выбранная 
модель разработки обеспечивают согласованность действий команды — это особенно 
критично в больших проектах и при взаимодействии с заказчиком. 

Краткая структура главы и ожидаемые результаты 
В тексте последовательно разберём: инструменты и IDE; системы сборки и 

тестирования; VCS и стратегии ветвления; проектные роли и RACI; модели разработки (с 
примерами применения); практики качества (code review, TDD, CI/CD). По завершении вы 
получите чек-листы для выбора инструментов и шаблоны ролей/ответственностей, которые 
можно сразу применить в учебном проекте. 

Вопросы для самопроверки 
1. Назовите 3 задачи, которые решает инфраструктура разработки. 
2. Почему важно чётко определять роли в команде перед началом проекта? 

2.2. IDE и инструменты разработки 
Разработка на C# — это не только язык и компилятор, но и экосистема инструментов, 

которая сильно влияет на скорость и качество работы. В этом разделе разберём основные 
IDE/редакторы, вспомогательные расширения и утилиты, а также практические советы по 
их использованию в командном проекте. 



Основные IDE и редакторы для C#/.NET 
Visual Studio (Community / Professional / Enterprise) 

• Это «флагманская» IDE от Microsoft, ориентированная на полную интеграцию с 
.NET-экосистемой, Windows и корпоративными сценариями. 

• Плюсы: богатый набор инструментов «из коробки» — дизайнеры форм 
(WinForms/WPF), отладчик, профайлер, встроенная поддержка тестов, интеграция с 
Azure, GUI для миграций и управления БД. 

• Минусы: требует много ресурсов, лицензирование в корпоративных сценариях 
(Professional/Enterprise), более тяжёлая установка. 
JetBrains Rider 

• Кроссплатформенная IDE от JetBrains, основана на платформе IntelliJ + ReSharper. 
Отличается высокой скоростью рефакторинга и мощными инспекциями кода 
(ReSharper-подобные возможности встроены). 

• Плюсы: единообразный интерфейс на Windows/Mac/Linux, сильные инструменты 
навигации и рефакторинга, отличная поддержка .NET Core/.NET 5+. 

• Минусы: коммерческая подписка для компаний; иногда накладывает собственные 
стили конфигурации (но это можно настроить). 
VS Code 

• Лёгковесный редактор с расширениями для C# (C# extension от Microsoft, 
OmniSharp, Debugger). Отличный для быстрых правок, скриптов, микросервисов и 
контейнеризированной разработки. 

• Плюсы: очень лёгкий, кроссплатформенный, гибкая конфигурация, хорошо 
подходит для DevOps/инфраструктурных задач. 

• Минусы: из коробки не даёт такой «полноты» функционала (GUI-дизайнеры, 
сложные профайлеры); некоторые возможности реализуются через плагины и могут 
быть менее интегрированы. 
Как выбирать: для крупных корпоративных приложений с тяжёлой интеграцией и 

сложным UI чаще берут Visual Studio; если нужен мощный рефакторинг и 
кроссплатформенность — Rider; для лёгких проектов, микросервисов и сценариев DevOps 
— VS Code. 

Плагины и расширения 
Независимо от IDE, полезны расширения, повышающие качество и скорость 

разработки: 
• Автодополнение и инспекции (IntelliSense, ReSharper/ Rider inspections) — 

ускоряют написание кода и помогают обнаруживать ошибки ещё до компиляции. 
• Инструменты рефакторинга — безопасное переименование, извлечение методов, 

упрощение выражений. 
• Интеграция тестов — запуск/отладка тестов непосредственно из IDE, запуск тестов 

на сохранении. 
• Линтеры и форматтеры — Roslyn analyzers, EditorConfig, форматирование по 

правилам команды. 
• Инструменты для работы с контейнерами — расширения для Docker, 

возможность запускать контейнеры и отлаживать внутри них. 



• Интеграция с VCS — удобный UI для commit/branch/PR/merge, просмотр diff'ов и 
история. 
Хорошая практика — минимальный набор расширений, единый для команды, чтобы 

избежать «разногласий» в поведении редакторов. 

Системы сборки и менеджеры пакетов 
• MSBuild — основной механизм сборки проектов .csproj/.sln. Позволяет описать 

этапы компиляции, зависимости, свойства конфигурации. 
• dotnet CLI — кроссплатформенный интерфейс (dotnet build/run/test/publish), 

необходим для автоматизации, CI/CD и сценариев, где нет GUI. 
• NuGet — менеджер пакетов .NET; хранит пакеты библиотек, позволяет управлять 

версиями зависимостей, восстанавливать пакеты на CI. 
Роль этих инструментов: обеспечить детерминированную сборку, управление 

версиями библиотек и воспроизводимость артефактов в CI. Для команды важно иметь 
скрипты/документацию, как собирать и деплоить проект с помощью CLI, а не полагаться 
лишь на IDE. 

Отладка и профилирование 
Отладка (debugging) 

• Базовые приёмы: точки останова (breakpoints), условные breakpoints, шаги (Step 
Into/Over/Out), watch-выражения, immediate window. 

• Полезные возможности: remote debugging (подключение к удалённому процессу), 
attach to process, snapshot/debug dump analysis. 

• «Hot Reload»/Edit-and-continue — возможность вносить небольшие изменения в код 
во время выполнения (зависит от рантайма и IDE). 
Профилирование (profiling) 

• CPU профайлер показывает «горячие» участки, потребление процессорного 
времени. 

• Memory профайлер помогает находить утечки, анализировать объём живых 
объектов, поколений GC. 

• Инструменты: встроенные профайлеры в Visual Studio, сторонние (dotTrace, 
dotMemory, другие). Важна интеграция профайла в CI/QA, чтобы отслеживать 
регрессии по производительности. 
План отладки: воспроизвести проблему локально → локальный профайлинг → при 

необходимости remote attach / collect dump → анализ. 

Средства тестирования 
• Unit-тесты: xUnit, NUnit, MSTest — все три популярны; xUnit часто выбирают для 

новых проектов. 
• Интеграционные и e2e-тесты: тестирование взаимодействия с базой, API, UI 

(Selenium, Playwright и т.п.). 
• Покрытие (coverage): инструменты (Coverlet, встроенные средства) генерируют 

отчёты покрытия, которые можно показывать в CI. 



• Запуск тестов из IDE / CLI: тестовые раннеры интегрируются в IDE, позволяют 
запускать отдельные тесты и отлаживать их. 
Хорошая практика: быстрые unit-тесты запускать локально при коммите, а более 

тяжёлые интеграционные — в CI. 

Инструменты работы с БД и миграциями 
• IDE часто предоставляют обозреватели баз данных (Server Explorer / SQL Server 

Object Explorer). 
• Миграции: Entity Framework Core поддерживает code-first миграции — удобный 

способ изменять схему БД из кода и применять миграции в разных средах. 
• Полезно иметь локальную БД (или контейнерized DB) для разработки и отдельные 

скрипты для seed-данных. 
Совет: стандартизировать подход к миграциям и иметь план отката (rollback) для 

безопасных релизов. 

Линтеры и статический анализ 
• Roslyn analyzers — позволяют запускать правила анализа прямо в процессе 

компиляции; многие правила можно настраивать как ошибки или предупреждения. 
• SonarQube / SonarCloud — платформа для анализа качества кода, дублирования, 

уязвимостей и технического долга. 
• FxCop / StyleCop — правила стиля и архитектурные проверки. 

Статический анализ помогает находить потенциальные баги и нарушения стиля до 
выполнения кода, делает ревью проще и обеспечивает единообразие. 

Контейнеризация и локальные среды 
• Docker / Docker Compose — позволяют запускать сервисы и зависимые компоненты 

(БД, брокеры, кэши) локально в изолированных средах. 
• Devcontainers / Codespaces — конфигурируемые среды разработки, которые 

облегчают onboarding новых участников. 
• Интеграция с IDE: большинство IDE поддерживают запуск и отладку приложений 

в контейнерах. 
Преимущества: согласованность окружения, быстрая репликация окружения, 

простота развёртывания на CI. 

Инструменты для работы с инфраструктурой 
• CLI / терминалы: PowerShell, Windows Terminal, WSL — удобны для 

автоматизации, запуска скриптов и работы с контейнерами. 
• Документируйте набор утилит и alias'ов, чтобы команда использовала единый 

инструментарий. 

Документирование и диаграммы 
• XML doc comments в C# + генераторы (DocFX, Sandcastle) — API-документация. 
• Swagger / OpenAPI — автоматическая документация REST API. 



• PlantUML / Mermaid / Markdown — диаграммы архитектуры, sequence-diagrams и 
README. 
Поддержание актуальной документации — ключ к снижению входного порога для 

новых сотрудников. 

Интеграция инструментов в рабочий процесс и практические настройки 
• От коммита до CI: настраивайте pre-commit hooks (форматирование, линтер, запуск 

быстрых тестов), CI-пайплайн (dotnet restore/build/test/publish), и автоматические 
проверки на PR. 

• Shared settings: используйте .editorconfig, общие правила analyzers и шаблоны 
launch.json/tasks.json для VS Code; в Visual Studio/Rider — синхронизируемые 
правила стиля. 

• Советы: небольшие PR, единые правила форматирования, автоматические 
проверки в CI — всё это ускоряет процесс ревью и релизов. 

Вопросы для закрепления 
1. В каких случаях вы выберете Rider вместо Visual Studio? Назовите 2 причины. 
2. Зачем нужен статический анализ кода, и как он помогает команде? 
3. Что даёт использование контейнеров (Docker) в локальной разработке? 

2.3. Системы контроля версий и совместная разработка 
Контроль версий и рабочие процессы вокруг него — это «нервная система» любой 

команды разработки. Ниже — развёрнутый обзор ключевых концепций, практик и 
инструментов, которые нужно знать и применять при работе над проектом на C#/.NET. 

Git как стандарт индустрии — базовые операции и рабочие потоки 
Коротко о главном. Git — распределённая система контроля версий. Базовые 

команды и идеи, которые должен знать каждый разработчик: 
• git clone <repo> — взять копию репозитория. 
• git checkout <branch> / git switch <branch> — переключиться на ветку. 
• git branch — список локальных веток; git branch <name> — создать ветку. 
• git add <file> → git commit -m "msg" — создать локальную фиксацию. 
• git push / git pull — синхронизировать изменения с удалённым репозиторием. 
• git merge <branch> — объединить ветку в текущую (создаёт merge-commit, если есть 

diverge). 
• git rebase <branch> — переписать историю, поставив локальные коммиты «на 

вершину» другой ветки. 
• git fetch — получить обновления с сервера без автоматического слияния. 

Merge vs Rebase. Merge сохраняет историю ветвлений и создаёт merge-commit. 
Rebase даёт линейную историю (удобно читать), но переписывает коммиты — опасен на 
публичных ветках. В командной практике обычно: rebase локально для чистоты истории, 
merge (или squash-merge) на сервере при интеграции. 



Рабочие потоки (workflow). Важно договориться в команде, как вы используете 
ветки: кто и когда создаёт feature-ветки, куда мерджим релизы, как обрабатываем хотфиксы 
— от этого напрямую зависят скорость разработки и стабильность поставок. 

Платформы: GitHub, GitLab, Bitbucket — что они дают 
Современные хосты репозиториев предлагают не только хранение кода, но и набор 

сервисов: 
• Issues / Tickets — трекинг задач и багов. 
• Pull/Merge Requests (PR/MR) — код-ревью + обсуждение изменений. 
• CI/CD pipelines / Runners — автоматическая сборка, тесты, анализ, деплой. 
• Protected branches / Branch policies — требования к проверкам перед merge 

(например, обязательные проходящие тесты, минимум N ревью). 
• Code owners / review assignment — автоматическая расстановка ревьюеров. 
• Wiki, Packages, Container registry, Security scanning, Dependabot и пр. 

Выбор платформы зависит от интеграций, требуемого уровня приватности/контроля 
и удобства (например, GitLab хорошо «всё в одном», GitHub — крупнейшее сообщество и 
богатая экосистема, Bitbucket — удобен в связке с Atlassian). 

Стратегии ветвления: Git Flow, GitHub Flow, Trunk-based — плюсы и минусы 
Git Flow (Vincent Driessen): master (релизы), develop (основная ветка разработки), 

feature/*, release/*, hotfix/*. 
• Плюсы: чёткая структура для релиз-менеджмента, удобен для команд с регулярными 

релизными циклами. 
• Минусы: тяжеловесен, замедляет частые релизы и CI/CD-подходы. 

GitHub Flow: main только — все изменения через короткие feature-ветки и PR, 
мерджим в main, деплой из main. 

• Плюсы: простота, отлично подходит для CI/CD и частых релизов. 
• Минусы: требует discipline (быстрые PR и feature flags для недоделанных фич). 

Trunk-based Development: минимальная длительность веток (частые интеграции в 
trunk/main), часто в связке с feature flags. 

• Плюсы: максимальная скорость интеграции, минимизация конфликтов, хорош для 
continuous delivery. 

• Минусы: требует хорошей автоматизации тестирования и культуры быстрых ревью. 
Как выбирать. Для продуктовых команд, выпускающих обновления каждые 

дни/часы — trunk/GitHub Flow. Для крупных корпоративных релизов с чёткими 
кампаниями — Git Flow может быть оправдан. Главное — согласовать процесс и 
автоматизировать проверки. 

Pull / Merge Requests и code review 
Цель PR: не только проверить код, но и поделиться знанием, улучшить дизайн, 

найти ошибки и согласовать изменения. 
Политика ревью — что включить: 



• Требование прохождения CI (build + unit tests + static analysis) перед merge. 
• Ограничение размера PR (лучше 200–400 строк изменений максимум). 
• Чек-лист для ревьюера: работает ли тест-suite, соблюдаются ли соглашения по 

стилю, нет ли уязвимостей, нет ли регрессий по производительности, корректны ли 
сообщения/документация/логирование. 

• Кому назначать ревью: code owners, близкие по домену эксперты, фронт/бэкенд при 
кросс-стеке изменениях. 

• Время реакции: SLA для ревью (пример: 24–48 часов в рабочее время). 
Инструменты: автоматические комменты CI, линтеры, статический анализ с 

аннотациями в PR, скриншоты UI, short demo (gif) для визуальных изменений. 
Практика мелких PR: маленькие изменения легче и быстрее ревьюить, ниже риск 

конфликтов и проще вернуть назад. 

Commit message conventions и атомарность коммитов 
Conventional Commits (рекомендуемая схема): 
Листинг 1 

<type>(<scope>): <short description> 

 

<body> (optional) 

 

<footer> (optional) 
 
Типы: feat, fix, docs, style, refactor, perf, test, chore, ci. 
Пример: feat(auth): add JWT refresh token rotation 
Почему это важно: машинная обработка (changelogs, semantic-release), понятная 

история, быстрый обзор. 
Атомарные коммиты: один логический шаг — одна цель: или фикс баг, или 

добавление фичи, или рефакторинг. Это облегчает откат, поиск изменений и ревью. 

Монорепо и многорепо 
Монорепо (monorepo) — всё в одном репозитории. 

• Плюсы: атомарные изменения между пакетами, единая версия, простая 
рефакторизация, единые CI-пайплайны. 

• Минусы: масштаб — большие клонирования, сложная настройка CI, возможны 
конфликтующие права. 
Многорепо (multirepo) — каждый сервис/библиотека в отдельном репозитории. 

• Плюсы: простой доступ по контексту, лёгкость управления правами, меньше данных 
для clone. 

• Минусы: кросс-репозиторные изменения сложнее (версионирование, интеграция). 
Выбор зависит от масштаба, команды и инструментов CI. 



Управление большими файлами — Git LFS 
Git плохо хранит большие бинарные файлы (многократные копии в истории). Git 

LFS (Large File Storage) хранит большие объекты отдельно, в замену (pointer) в 
репозитории. Требует поддержки на сервере/хостинге. Для медиа/моделей/бинов 
используйте LFS или внешние артефакт-репозитории. 

Трекинг задач и интеграция с VCS 
• Jira — мощный трекинг задач для enterprise; глубокая интеграция с 

Bitbucket/Jenkins. 
• Azure Boards — тесно интегрирован с Azure DevOps и Git репозиториями. 
• GitHub Issues / Projects — лёгкая интеграция с PR и CI, удобна для open-source и 

малых команд. 
Рекомендуем: связывать коммиты/PR с задачами (ключ в заголовке), автоматически 

закрывать issue по merge с ключевым словом, использовать шаблоны PR для 
стандартизации релизной информации. 

Автоматизация проверок при коммите (pre-commit hooks, linters, formatting) 
Pre-commit hooks — локальные скрипты, запускаемые перед git commit. Полезны 

для: запуска форматтера (dotnet format), линтера, проверки тестов, проверки message-
convention. Инструменты: pre-commit (Python), Husky (JS), или собственные git hooks. Но 
помните: локальные хуки можно обойти — для гарантии дублируйте проверки на CI и 
используйте серверные hooks/branch policies. 

Как интегрировать тесты/анализ в PR 
Типичный pipeline на PR: 

1. dotnet restore 
2. dotnet build (с analyzers enabled) 
3. dotnet test (unit tests) — отчёты и покрытия 
4. Статический анализ + линтеры — комментирование проблем прямо в PR 
5. Интеграционные e2e сборки (опционально) 
6. Security scans / license checks 

Требуйте прохождения статусов перед merge. Автоматизация снижает человеческий 
фактор и ускоряет релизы. 

Практические советы и чек-лист для команды 
• Установите и документируйте ветвленную стратегию. 
• Требуйте CI-статусов для protected-веток. 
• Маленькие PR, 1–3 ревьюера, SLA на ревью. 
• Формализуйте commit message policy и подключите линтер для сообщений. 
• Настройте pre-commit hooks + CI-валидацию. 
• Рассмотрите code owners для критичных участков. 
• Используйте feature flags при длительной разработке. 



• Для больших бинарных артефактов — Git LFS или внешние хранилища. 
• Связывайте коммиты/PR с задачами в трекере. 

Вопросы для закрепления 
1. Сравните Git Flow и trunk-based development: в каких сценариях предпочесть 

каждый? 
2. Назовите три практики, которые повышают качество code review. 
3. Почему важны смысловые и атомарные коммиты? 

2.4. Проектные роли и ответственности 
Организация ролей — это не только «кто что делает», но и как люди 

взаимодействуют, кто принимает решения, какие есть точки передачи (handoff) и SLA 
между командами. Ниже — практическое руководство по ключевым ролям, их 
ежедневным/недельным обязанностям, взаимодействию, способам избегать «бутылочных 
горлышка» и оформлению ответственности (RACI). 

Ключевые роли 
Аналитик (Business / System Analyst) 

• Что делает: собирает и формализует требования, пишет user stories/acceptance 
criteria, готовит спецификации и примеры использования, проводит интервью с 
заказчиком/пользователями. 

• Результат: понятные и проверяемые истории в backlog, критерии приёмки 
(acceptance criteria), диаграммы процессов, прозрачность приоритетов. 

• Типичная Ежедневная/Еженедельная работа: уточнение требований с PO, 
подготовка/обновление задач для спринта, участие в refinement, поддержка 
тестировщиков примерами и данными. 

• Риски: небрежно описанные требования → перепроекты; решение — тесная 
коммуникация с QA и Dev до начала реализации. 
Архитектор (Solution/Software Architect) 

• Что делает: определяет архитектурные границы, ключевые компоненты, 
взаимодействия, нефункциональные требования (масштабируемость, SLA, 
безопасность), выбирает технологии, даёт шаблоны дизайна. 

• Результат: архитектурные решения (ADR — Architecture Decision Records), diagram, 
non-functional requirements specification. 

• Типичная работа: обзоры дизайна (design reviews), proof-of-concepts по новым 
технологиям, code reviews крупных изменений, участие в планировании релизов. 

• Риски: архитектурные решения «навесом» без консультаций → несоответствие 
бизнес-потребностям; хорошая практика — lightweight ADR + ретроспективы 
архитектуры. 
Разработчик (Developer) 

• Что делает: реализует требования, пишет модульные тесты, участвует в code review, 
документирует API, исправляет баги. 



• Результат: рабочий, покрытый тестами код, PR с аккуратным описанием, 
соответствие DoD. 

• Типичная работа: ежедневный standup, работа над задачами из спринта, участие в 
ревью, локальное тестирование, поддержка CI. 

• Риски: «сильная» зависимость на одного эксперта; решение — парное 
программирование, «code ownership», документирование. 
Тестировщик / QA (Quality Assurance Engineer) 

• Что делает: планирует тесты (unit/integration/e2e), пишет автоматизированные 
проверки, проводит регресс-тесты, оформляет баги, помогает формализовать 
acceptance criteria. 

• Результат: тест-планы, отчёты о покрытии/регрессии, тест-автонизация в CI. 
• Типичная работа: подготовка тестов до PR, статус по дефектам, запуск 

интеграционных/сценарных тестов, приёмка фич по Acceptance Criteria. 
• Риски: позднее вовлечение → много багов; лучше — shift-left: QA в процессе 

уточнения требований. 
DevOps / инженер по платформе 

• Что делает: строит и поддерживает CI/CD, инфраструктуру (IaC), 
мониторинг/логирование, процессы деплоя, управление секретами и окружениями. 

• Результат: автоматические пайплайны, безопасная и воспроизводимая 
инфраструктура, быстрый rollback-лан. 

• Типичная работа: поддержка пайплайнов, ревью инфраструктурного кода, 
реагирование на инциденты, автоматизация релизов. 

• Риски: вручную выполненные шаги в деплое; решается через автоматизацию и 
runbooks. 

Вспомогательные роли 
• Product Owner (PO) — приоритезация backlog, связь с бизнесом, принимает фичи 

по acceptance criteria. 
• Scrum Master / Agile Coach — поддержка процесса, устранение препятствий, 

фасилитация церемоний. 
• Технический писатель / Documentation Specialist — поддержка API docs, runbooks, 

onboarding guides. 
• SRE (Site Reliability Engineer) — фокус на надежности и SLO/SLI, управление 

инцидентами и capacity planning. 
• Security Engineer — threat modelling, security reviews, автоматизация SAST/DAST. 

Взаимодействие ролей: коммуникация и handoffs 
• Каналы: для оперативного — чат (Slack/Teams) + on-call rota; для планирования — 

доска задач (Jira/GitHub Projects); для архивации — VCS + wiki. 
• Handoff-практика: аналитик → разработчик (готовая user story с acceptance); 

разработчик → QA (PR с тестовыми данными и инструкцией); DevOps — отвечает 
за деплой на staging/prod. 



• SLA / соглашения: например, время ответа на PR — 24–48 часов; критичный 
инцидент — реагирование 15 минут on-call; требования должны иметь DoD до 
планирования. Формализуйте эти SLA в командных соглашениях. 

Ответственность vs власть: принятие решений и RACI 
• Responsible (R) — выполняет работу. 
• Accountable (A) — несёт конечную ответственность (один человек). 
• Consulted (C) — даёт экспертное мнение (двусторонняя коммуникация). 
• Informed (I) — уведомлён о решении/статусе (односторонняя связь). 

Пример RACI для релиза фичи 
• Создание спецификации: R = Analyst, A = Product Owner, C = Architect/QA, I = Dev 

Team. 
• Архитектурное решение: R = Architect, A = CTO/Lead, C = Devs, I = PO. 
• Релиз в прод: R = DevOps, A = Release Manager, C = Dev Team/QA, I = Stakeholders. 

RACI помогает убрать двусмысленность: кто именно отвечает за «золотую кнопку» 
релиза; кто уполномочен принять решение об откате. 

Роли в разные периоды проекта: стартап vs enterprise 
• Стартап: роли часто совмещаются — DevOps + Dev, BA = PO, Architect = Tech Lead. 

Плюс — высокая скорость принятия решений; минус — риск технического долга. 
Практика: документировать быстрые решения (ADR) и планировать рефакторинг. 

• Enterprise: роли специализированы, процессы формализованы, есть выделенные 
позиции (SRE, security). Плюс — масштабируемость и управление рисками; минус 
— бюрократия. Баланс: внедрять lightweight-Agile практики, минимально 
необходимые approvals. 

Как минимизировать «бутылочные горлышки» 
1. Ротация и перекрёстное обучение — распределяйте знания: код-ревью, парное 

программирование, «чтение кода» сессии. 
2. Документация и шаблоны — готовые шаблоны PR, checklist для релиза, onboarding 

checklist. 
3. Автоматизация рутины — CI для проверок, автоматические сборки/доклады, 

скрипты для деплоя. 
4. Feature flags — позволят интегрировать недоделанные фичи без риска для 

продакшена. 
5. Code owners и распределение ownership — не один-единственный эксперт на всё. 
6. On-call rotation и runbooks — избегаем зависания на одном человеке во время 

инцидента. 

Definition of Done (DoD) — почему это важно 
Чёткий DoD снижает неоднозначность «готово» и является контрактом качества. 

Пример минимального DoD для задачи: 



• код покрыт unit-тестами (минимум X%); 
• прошёл статический анализ и CI; 
• проведён code review (N одобрений); 
• документация/README обновлены; 
• manual / e2e smoke-tests пройдены; 
• performance/security gates не нарушены. 

DoD помогает QA и PO чётко принять работу и уменьшить количество регрессий. 

Значение soft-skills 
• Коммуникация — ясные требования, конструктивная обратная связь в code review. 
• Писательские навыки — понятные таски, документация, комментарии. 
• Эмпатия и умение слушать — уменьшает конфликт и ускоряет совместное 

решение проблем. 
• Самоорганизация — важно для автономных команд. 

Примеры типичных ежедневных/недельных активностей 
• Analyst: уточнение stories, grooming, встречи с PO — ежедневно/еженедельно. 
• Architect: design reviews, ADR, POC — несколько раз в неделю. 
• Developer: кодирование, PR, ревью, багфиксы — ежедневная активность. 
• QA: написание/запуск тестов, проверка PR, регрессии — ежедневно. 
• DevOps: мониторинг, пайплайны, deploys, инциденты — по потребности + плановые 

задачи. 

Вопросы для закрепления 
1. Чем архитектор отличается от lead-разработчика? 
2. Что входит в обязанности DevOps-инженера на проекте? 
3. Как RACI-матрица помогает в распределении ответственности? 

2.5. Модели разработки ПО и организационные практики 
Модель разработки — это не просто набор терминов и церемоний; это способ 

организации работы, распределения ответственности и управления рисками. Правильно 
выбранная модель ускоряет поставки, снижает риск и делает поведение команды 
предсказуемым; неправильно — тормозит работу и увеличивает технический долг. Ниже 
— практический обзор основных моделей, их сильных и слабых сторон, способов 
минимизировать риски и влияния выбранной модели на инфраструктуру и роли. 

Каскадная модель (Waterfall) 
Суть. Линейная последовательность фаз: сбор требований → анализ → 

проектирование → реализация → тестирование → ввод в эксплуатацию → сопровождение. 
Каждая фаза завершается перед началом следующей; изменения дорогостоящи. 

Когда эффективна: 



• Ясные, стабильные требования (например, контракты с регуляторными 
требованиями). 

• Проекты с высокой зависимостью от внешних согласований (интеграция со 
сторонними системами, госзаказы). 

• Короткие проекты, где все стороны согласны с результатом заранее. 
Ограничения и риски: 

• Негибкость к изменениям: изменение требований поздно — дорого. 
• Поздний feedback — ошибки обнаруживаются на стадии тестирования или в 

эксплуатации. 
• Склонность к накоплению технического долга из-за редких релизов. 

Как минимизировать риски: 
• Внедрять промежуточные демо и проверки качества на концах фаз. 
• Детализировать требования (acceptance criteria) и включать экспертные ревью уже 

на ранних этапах. 
• Использовать прототипы для критичных частей (UI, интеграции). 

Влияние на инфраструктуру и роли: 
• Меньше потребность в плотном CI/CD, но важна хорошая система управления 

требованиями и документацией. 
• Архитектор и аналитик играют ключевую роль на ранних стадиях; DevOps может 

быть вовлечён позже. 

Спиральная модель 
Суть. Итеративный подход, где каждая итерация — «виток», включающий 

планирование, рискоориентированный анализ, разработку и оценку. Акцент — управление 
рисками и постепенное уточнение требований. 

Когда эффективна: 
• Проекты со значительными неопределённостями или техническими рисками. 
• Системы с высокими требованиями к безопасности/надёжности, где нужно поэтапно 

проверять допущения. 
Риски и минимизация: 

• Риск «вечной» итеративности — отсутствие фазы завершения; нужен механизм 
принятия решения о завершении. 

• Следует формализовать критерии перехода между витками и отчётность по рискам. 
Влияние на инфраструктуру и роли: 

• Необходимы быстрые обратная связь и прототипирование; CI/CD и инфраструктура 
для тестовых стендов — MUST. 

• Роль архитектора/Dev lead тесно связана с анализом рисков и планированием 
очередных витков. 



Agile — основы 
Суть. Манифест Agile ставит приоритеты: люди и взаимодействия важнее 

процессов; рабочее ПО важнее исчерпывающей документации; сотрудничество с 
заказчиком важнее контрактных условий; реагирование на изменения важнее следования 
плану. Agile — философия, набор принципов и практик. 

Ключевые принципы: 
• Частые инкременты рабочего ПО. 
• Плотная коммуникация с заказчиком/PO. 
• Самоорганизующиеся кросс-функциональные команды. 
• Быстрый feedback и непрерывное улучшение (ретроспективы). 

Agile не указывает конкретных церемоний — за это отвечают фреймворки (Scrum, 
Kanban и т.д.). 

Scrum 
Суть. Популярный фреймворк Agile, основанный на итерациях (спринтах) 

фиксированной длины — обычно 1–4 недели. 
Роли: 

• Product Owner (PO) — отвечает за backlog, приоритеты и связь с заказчиком. 
• Scrum Master — фасилитатор процессов, снимает препятствия и защищает 

команду. 
• Development Team — кросс-функциональная команда, реализует задачи. 

Артефакты и церемонии: 
• Product Backlog — упорядоченный список требований/фич. 
• Sprint Backlog — набор задач для текущего спринта. 
• Sprint Planning — планирование работы на спринт. 
• Daily Stand-up — короткая ежедневная синхронизация. 
• Sprint Review — демонстрация инкремента заказчику. 
• Retrospective — анализ и улучшение процесса. 
• Definition of Done (DoD) — чёткие критерии готовности задачи. 

Преимущества: 
• Регулярные поставки инкрементов — быстрый feedback. 
• Чёткая роль PO ускоряет принятие решений. 
• Ретроспективы стимулируют непрерывное улучшение. 

Недостатки/риски: 
• Неправильное применение (большие спринты, отсутствует DoD) сводит пользу на 

нет. 
• Зависимость от зрелости PO и дисциплины команды. 

Как минимизировать риски: 
• Держать спринты короткими (1–2 недели для новых команд). 



• Ограничивать объём задач и измерять velocity. 
• Вести Definition of Ready и DoD. 

Влияние на инфраструктуру и роли: 
• Требуется CI/CD для частых релизов; автоматизация тестов критична. 
• DevOps должен быть интегрирован в команду или тесно сотрудничать. 

Kanban 
Суть. Визуализация потока работ (доска с колонками), принцип pull — берём работу 

по мере готовности, ограничение WIP (work in progress). Нет фиксированных итераций — 
непрерывная доставка. 

Ключевые элементы: 
• Доска Kanban (To Do → In Progress → Done). 
• WIP limits — ограничение количества задач в колонке. 
• Метрики: lead time (время от постановки до завершения), cycle time (время 

выполнения). 
Преимущества: 

• Гибкость, лёгкость внедрения; хорошо для операций/поддержки. 
• Плавное управление потоком, уменьшение многозадачности. 

Недостатки/риски: 
• При отсутствии дисциплины WIP limits нарушаются. 
• Могут быть проблемы с приоритезацией при большой нагрузке. 

Когда выбирать Kanban: 
• Поддержка/операционная команда, проекты с постоянным потоком инцидентов. 
• Команды, которые хотят повысить эффективность доставки без смены структуры 

спринтов. 

Scrum vs Kanban. Scrumban 
Отличие в одной фразе: 

• Scrum — итерации и роли; Kanban — непрерывный поток и ограничения WIP. 
Когда комбинировать (Scrumban): 

• Команда хочет сохранить ритм планирования (Sprint Planning, Review), но нуждается 
в гибкости потока задач — применяют Kanban-борд внутри спринта и WIP limits. 
Scrumban полезен при переходе от Scrum к Kanban или для команд с разной 
природой задач. 

Практические элементы: estimation, grooming, release planning, метрики 
Estimation 

• Story points — оценка относительной сложности. 
• Planning poker — коллективная оценка с дообсуждением разногласий. 
• Совет: оценивайте относительным рядом (1,2,3,5,8...), не в часах. 



Backlog grooming (refinement) 
• Регулярная сессия для уточнения требований, делания историй «готовыми» к 

планированию. 
Release planning и velocity 

• Velocity — среднее количество story points за спринт; помогает прогнозировать 
релизы. 

• Release planning базируется на velocity + приоритезации backlog. 
Метрики 

• Lead time: время от появления задачи до релиза. 
• Cycle time: время выполнения задачи. 
• Velocity: производительность команды по story points. 
• Throughput: количество задач за период. 
• Defect rate / escaped defects: баги в продакшене. 
• MTTR / MTBF: время восстановления после инцидента / время между ошибками. 

Метрики важны, но не должны использоваться для микроменеджмента; их цель — 
улучшать процесс, не наказывать людей. 

Когда выбирать модель — критерии 
• Размер команды: маленькие команды (3–7) легче самоорганизуются в 

Scrum/Kanban; крупные требуют более формализованной координации. 
• Неопределённость требований: высокая неопределённость → Agile/спираль. 
• Регуляторика и контракты: строгие требования к документированию → Waterfall 

или гибридные подходы с формальной документацией. 
• Частота релизов: частые релизы → trunk-based/CI/CD + Kanban/Scrum. 
• Культура организации: готовность к автономии/экспериментам → Agile; строгая 

иерархия → Waterfall/пошаговые модели. 

Организационные паттерны 
• Cross-functional teams: команда содержит все необходимые компетенции (dev, QA, 

DevOps) — повышает скорость доставки. 
• Feature teams: команды организованы вокруг фич или потоков ценности, 

минимизируют кросс-командные зависимости. 
• Platform teams: выделяют отдельную команду, которая поддерживает общую 

платформу/инфраструктуру, облегчающую работу feature teams. 

Риски и способы их минимизации 
• Недостаточная автоматизация → внедрять CI/CD, автоматические тесты. 
• Слабая приоритезация → регулярные встречи с PO, четкие критерии DoD. 
• Перегрузка WIP → вводить лимиты, улучшать фокус. 
• Отсутствие метрик/observability → настроить мониторинг, метрики 

производительности и качества. 



• Плохое взаимодействие ролей → RACI-matrix, четкие SLA и прозрачные 
коммуникации. 

Итоговые рекомендации 
1. Выбирайте модель под контекст проекта — нет «лучшей для всех». 
2. Инвестируйте в автоматизацию (CI/CD, тесты) при переходе на Agile/continuous 

delivery. 
3. Начинайте с малого: короткие итерации, простая доска Kanban и рост дисциплины. 
4. Используйте метрики для улучшения процесса, а не для наказания. 
5. Организуйте cross-functional команды и платформенные решения для масштаба. 

Вопросы для закрепления 
1. В каких ситуациях Waterfall может быть предпочтителен перед Agile? 
2. Объясните ключевое отличие Kanban от Scrum. 
3. Какие метрики вы бы отслеживали для оценки эффективности Scrum-команды? 

2.6. Командные практики качества и рабочие процессы 
Качество ПО — это не только тесты и линтеры, а целая культура практик и 

процессов, которые команда ежедневно поддерживает. В этом разделе — компактный 
набор практических приёмов, которые реально повышают качество, сокращают время 
восстановления при инцидентах и сохраняют знания в команде. 

Code review, pair programming, mob programming — что, когда и почему 
Code review — систематическая проверка изменений перед слиянием. Цели: найти 

баги, улучшить стиль, поделиться знаниями и снизить технический долг. Правила 
эффективности: маленькие PR (до ~200–400 строк), чек-лист ревью (тесты, безопасность, 
читаемость, документация), назначение 1–2 ревьюеров, SLA на ревью (напр., 24–48 часов). 
Автоматизируйте проверки (линтеры, тесты) — чтобы человек смотрел дизайн, а не 
очевидные ошибки. 

Pair programming — двое разработчиков работают за одним рабочим местом (driver 
/ navigator). Плюсы: мгновенный обмен знаниями, лучшее проектирование, меньше багов в 
сложных участках. Применять для критичных фич, сложной логики или когда нужно 
быстро ввести нового разработчика в контекст. Минус — стоит дороже по времени, 
поэтому не для всех задач. 

Mob programming — расширение пары: команда, работающая вместе над одной 
задачей. Полезно для архитектурных сессий, критичных релизов и onboarding-а. Главное — 
чёткая фасилитация, ротация ролей и краткие сессии. 

Тестовые практики: TDD, BDD, интеграционные и e2e. Роль автоматизации 
TDD (Test-Driven Development) — цикл red/green/refactor: написать тест, сделать 

минимальный код, рефакторинг. Влияет на дизайн: приводит к более модульному, 
тестируемому и loosely-coupled коду, повышает покрытие и даёт быстрый фидбек. 
Рекомендуется для бизнес-логики, библиотек и критичных алгоритмов. 



BDD (Behavior-Driven Development) — фокус на поведении системы через 
сценарии (Given–When–Then). Хорош для общения с PO/аналитиком: тесты становятся 
спецификациями. Используется в интеграции с автоматическими e2e-тестами и acceptance 
criteria. 

Интеграционные тесты проверяют взаимодействие компонентов (API ↔ DB, 
сервис ↔ очередь). Они дороже unit-тестов, но критичны для надёжности интеграций. 
Проводите их в изолированных окружениях (контейнеры, тестовые БД). 

E2E (end-to-end) — имитируют работу пользователя (UI или API поток). Важны для 
договора о работе системы, но медленны и хрупки. Делайте небольшое покрытие «главных 
путей» и не полагайтесь только на e2e. 

Роль автоматизации. Всё вышеперечисленное должно выполняться автоматически 
в CI: unit тесты при каждом коммите, интеграционные/инфраструктурные тесты в PR или 
nightly builds, e2e — при релизе или на staging. Автоматизация снимает рутину, ускоряет 
feedback loop и уменьшает человеческие ошибки. 

CI/CD: зачем и какие этапы pipeline 
Зачем: непрерывная сборка, автоматические тесты и деплой делают релизы 

предсказуемыми, сокращают ручной труд и позволяют находить регрессии как можно 
раньше. CI/CD (Continuous Integration / Continuous Development) — про уменьшение 
времени от идеи до продакшена при сохранении качества. 

Типичный pipeline (минимум): 
1. Restore/Resolve зависимостей (dotnet restore, NuGet). 
2. Build (компиляция, статический анализ, roslyn-analyzers). 
3. Unit Tests с отчётами покрытия. 
4. Package/Publish артефактов (docker image / nuget / zip). 
5. Integration Tests (на staging или в изолированном окружении). 
6. Security/License Scans (Snyk/OWASP-базы и т.п.). 
7. Deploy to staging (smoke tests). 
8. Canary / Blue-Green / Feature-flagged deploy to production + 

мониторинг/verification. 
9. Rollback план на случай провала (автоматический или ручной). 

Добавьте gates: PR не мёрджится без зелёных статусов (build + tests + security). 

Incident management и мониторинг: логирование, алерты, post-mortem 
Мониторинг & Observability. Метрики (throughput, latency, error rates), логирование 

(структурированные логи), трассировка запросов (distributed tracing) и метрики 
инфраструктуры — всё это даёт картину здоровья системы. 

Алерты. Настраивайте алерты по важным метрикам с разумными порогами и 
дедупликацией; избегайте «шумных» алертов. Пропишите on-call ротацию, runbooks для 
типичных инцидентов и каналы эскалации. 

Инцидент-менеджмент. Быстрый отклик → локализация → mitigation → 
восстановление. Важно фиксировать шаги, временные метки и лица, принимавшие 
решения. 



Post-mortem / ретроспектива инцидента. Проводится после восстановления: 
разбор причин (root cause), что сработало, что нет, и конкретные улучшения (action items) с 
владельцами и сроками. Документируйте и делитесь выводами — цель не наказать, а 
сделать систему устойчивее. 

Документация и накопление знаний: wiki, onboarding checklist, runbooks 
Wiki / Internal Docs. Живой репозиторий знаний: архитектура, диаграммы, decision 

records (ADR), соглашения по коду, стили и чек-листы. Держите краткие «how-to» и 
примеры запуска локально. 

Onboarding checklist. Шаблон шагов для нового участника: доступы, локальная 
установка, запуск тестов, обзор архитектуры, первые мелкие задачи — ускоряет вливание. 

Runbooks / Playbooks. Пошаговые инструкции для типовых операций и инцидентов 
(как перезапустить сервис, где смотреть логи, команды для сбора дампа). Runbook должен 
быть максимально практичным и проверенным. 

Где хранить. Предпочтительно в VCS или связанной wiki (чтобы изменения 
проходили ревью). Документация должна быть «частью» Definition of Done — обновляйте 
её при изменении архитектуры/поведения. 

Вопросы для закрепления 
1. Как TDD влияет на дизайн кода? 
2. Что должно быть в базовом CI pipeline для веб-сервиса? 
3. Почему post-mortem важен после инцидента? 

2.7. Итоги и рекомендации 

Краткие ключевые выводы 
1. Инфраструктура разработки — это набор инструментов и процессов, которые 

делают код повторяемым, проверяемым и безопасным для релиза. 
2. IDE и автоматизация (build, тесты, анализ) сокращают время разработки и 

уменьшают число ошибок до релиза. 
3. Git и выбранная стратегия ветвления напрямую влияют на скорость интеграции и 

частоту релизов. 
4. Чёткое разграничение ролей (аналитик, архитектор, dev, QA, DevOps) уменьшает 

«затыки» и повышает прозрачность ответственности. 
5. Выбор модели разработки (Waterfall / Scrum / Kanban / trunk-based) должен 

соответствовать характеру проекта и культуре организации. 
6. Практики качества — code review, TDD, CI/CD, мониторинг и post-mortem — 

критичны для поддерживаемого и надёжного продукта. 
7. Документация и onboarding ускоряют включение новых участников и снижают 

операционные риски. 
8. Метрики полезны для улучшения процесса, но не должны использоваться для 

микроменеджмента. 



Рекомендации по самостоятельной работе (формат и цели) 
1. Настройка рабочего окружения (1 занятие, 60–90 мин). Задача: каждый студент 

настраивает IDE (Visual Studio / VS Code / Rider), dotnet CLI, подключает NuGet и 
запускает пример проекта. Цель — единообразие среды и уверенное использование 
CLI. 

2. Упражнение по branching strategy (2 занятия по 45 мин). Практика: 
смоделировать workflow (feature → PR → review → merge) на выбранной платформе; 
выполнить конфликтный merge и показать rebase vs merge. Цель — понимание 
последствий каждой стратегии. 

3. Ролевая игра: «сценарий релиза» (60–90 мин). Разделить учебную группу на роли 
(PO, Dev, QA, DevOps, Release Manager); проиграть этапы релиза: freeze, CI-
пайплайн, smoke tests, deploy, post-release checks. Цель — ясность взаимодействий и 
ответственных. 

4. Практика CI (2–3 часа). Настроить базовый pipeline (build → unit tests → publish 
artifact) на GitHub Actions/GitLab CI. Цель — закрепить автоматизацию. 

Финальные контрольные вопросы 
1. Кратко опишите набор инструментов (IDE + 3 утилиты), которые вы установите для 

старта проекта на C#. Почему именно их? 
2. Сформулируйте обязанности DevOps-инженера в 4 пунктах. 
3. Объясните, как вы бы выбрали модель разработки для стартапа с быстро 

меняющимися требованиями. 
4. Как правильно организовать code review, чтобы он не тормозил релизный процесс? 
5. Назовите 3 ключевые метрики, которые помогут оценивать производительность 

команды разработки. 
6. Практическое: составьте план миграции репозитория из Git Flow в trunk-based 

development (основные шаги). 

3. Введение в синтаксис C#. Классы, объекты, поля, 
методы, свойства 

3.1. Цели главы 
Эта глава — ваш практический вход в язык C#. Она не про абстрактные определения, 

а про инструментальные знания, которые позволят вам написать первое приложение, 
понять, как устроены типы и объекты, и уверенно начать моделировать простые 
предметные области. Чтение и небольшие упражнения после главы дадут базу для 
дальнейшего изучения ООП и работы с .NET-экосистемой. 

Что вы должны уметь после прочтения 
1. Определять структуру минимального C#-приложения. 

Понимать, какие файлы участвуют в проекте (.cs, .csproj, .sln), что такое namespace, 
где находится точка входа (Main) и как выполняется сборка и запуск через 
dotnet/IDE. 

2. Различать основные категории типов и семантику их поведения. 
Уметь объяснить разницу между value-типами (например, int, struct) и reference-



типами (например, class, string), знать последствия при присвоении и передаче в 
методы. 

3. Работать с переменными, литералами и приведениями типов. 
Использовать явные и неявные объявления (int x, var x), понимать boxing/unboxing, 
применять nullable-типы (int?) и операторы безопасности (??, is, as). 

4. Объявлять классы и создавать объекты. 
Писать простые классы, конструкторы, использовать new и object initializers для 
инициализации экземпляров. 

5. Использовать поля, методы и свойства правильно. 
Различать публичные/приватные поля, писать свойства (auto-properties и свойства с 
логикой), определять методы, перегружать их и применять модификаторы доступа 
(public, private, internal). 

6. Применять ключевые модификаторы членов и приёмы передачи данных. 
Понимать и использовать static, readonly, const; уметь писать конструкторы; 
использовать параметры ref, out и params там, где это оправдано. 

Почему это важно 
Понимание этих основ даёт вам контроль над тем, как программа хранит и изменяет 

состояние, как объекты взаимодействуют и где потенциально возникают ошибки 
(например, непредвиденные изменения общих ссылок или дорогие boxing-операции). 
Правильное использование свойств и модификаторов повышает инкапсуляцию, 
сопровождаемость и безопасность кода — чем крупнее проект, тем сильнее проявляется 
эффект. 

Как работать с материалом 
Читая главу, выполняйте короткие примеры в собственной IDE: создайте проект 

dotnet new console, испробуйте var, nullable и объектные инициализаторы. Практические 
упражнения в конце главы закрепят понимание. 

Вопросы для самопроверки 
1. Какие три вещи вы должны уметь сделать после этой главы? 
2. Почему важно различать value и reference типы? 

3.2. Структура C#-программы 
В этом разделе мы разберём, из чего состоит простейший C#-проект, как 

определяется точка входа в программу, зачем нужны using и namespace, как собирать и 
запускать приложение и что такое сборка (assembly). Текст даёт практический взгляд — с 
коротким примером и пояснениями по каждому элементу. 

Проект и решение: .csproj vs .sln 
.csproj (C# project file) — это файл конфигурации конкретного проекта. В нём 

указывают: 
• целевую платформу/фреймворк (например, net6.0, net7.0 и т.д.), 
• зависимости (NuGet-пакеты), 
• какие файлы компилировать (обычно .cs автоматически подхватываются), 



• свойства сборки (output type — Exe или Library), версии, условные компиляции и пр. 
.csproj — это «инструкция» для MSBuild / dotnet как собрать конкретную библиотеку 

или приложение. 
.sln (solution file) — это контейнер для одного или нескольких проектов. Solution 

удобен, когда проект состоит из нескольких библиотек и/или приложений, которые нужно 
собирать вместе и которыми удобно управлять в IDE (Visual Studio, Rider). .sln хранит 
ссылки на проекты, конфигурации сборки и организационные метаданные. 

Коротко: .csproj — настройка проекта; .sln — группа проектов, объединённых в 
решение. 

Минимальный рабочий пример и его разбор 
Ниже — самый базовый консольный пример. Скопируйте в Program.cs и запустите 

dotnet run в каталоге проекта. 
Листинг 2. 

using System; 

namespace DemoApp 

{ 

    class Program 

    { 

        static void Main(string[] args) 

        { 

            Console.WriteLine("Hello, C#!"); 

        } 

    } 

} 

 
Разберём листинг 2 по строкам: 

• using System; — импорт пространства имён System, чтобы можно было писать 
Console.WriteLine вместо полного имени System.Console.WriteLine. 

• namespace DemoApp { ... } — логическая группа типов. Пространства имён помогают 
избежать конфликтов имён (например, двух разных классов Logger в разных 
библиотеках). 

• class Program { ... } — объявление класса Program, который в данном случае 
содержит точку входа. 

• static void Main(string[] args) — точка входа приложения. Когда вы запускаете 
исполняемый файл .exe, рантайм CLR ищет метод Main с подходящей сигнатурой и 
вызывает его. 

• Console.WriteLine("Hello, C#!"); — вызов метода для вывода строки в консоль. 

Точка входа — почему Main статическая? 
Main — статический метод, потому что для запуска программы CLR не хочет (и не 

может) сначала создавать экземпляр какого-то класса: сам запуск приложения должен 



происходить до создания пользовательских объектов. Статический метод принадлежит 
типу, а не экземпляру — поэтому рантайм вызывает Program.Main(...) прямо по имени типа. 

Замечания: 
• Сигнатуры Main могут отличаться: static void Main(), static int Main(string[] args), а 

также асинхронная версия static async Task Main(string[] args) (позволяет await в 
точке входа). 

• В современных версиях C# есть top-level statements (простая форма без явного 
Main), но это синтаксическое «сокращение» — компилятор всё равно генерирует 
точку входа за вас. 
Директива using и полные имена — управление конфликтами имён 
Директива using упрощает использование типов из других пространств имён. Без 

using вам пришлось бы писать полные имена: 
System.Console.WriteLine("Hi"); 
Если два пространства имён содержат типы с одинаковым именем, можно: 

• использовать полное имя для одного из них: NamespaceA.Logger.Log(...); 
• задать псевдоним с помощью using Alias = Some.Namespace.Type; 

Пример альтернативного using: 
using IO = System.IO; 
Или псевдоним типа: 
using MyLogger = ThirdParty.Logging.Logger; 

Один .cs-файл — несколько типов. Соглашения по именованию и организации 
Файлы .cs могут содержать несколько типов (классов, структур, интерфейсов), но 

общепринятая практика — один публичный тип на файл, имя файла совпадает с именем 
типа (Person.cs содержит public class Person). Это упрощает навигацию, поиск и 
поддержку. 

Организация папок обычно отражает пространства имён: 
src/ 

  DemoApp/ 

    Program.cs       // namespace DemoApp 

    Models/ 

      Person.cs      // namespace DemoApp.Models 

    Services/ 

      AuthService.cs // namespace DemoApp.Services 
 
Такой mapping упрощает чтение кода и сборку проекта. 

Компиляция и запуск: dotnet build / dotnet run 
• dotnet build — собирает проект, создаёт сборки (assemblies) в каталоге bin/ (IL + 

метаданные). Результат — .dll для библиотек или exe/dll в зависимости от настроек 
и таргета. 



• dotnet run — удобная команда для разработки: она выполняет build и затем запускает 
программу в одном шаге. 
В Visual Studio или Rider сборка/запуск делаются через GUI, но под капотом это всё 

те же MSBuild и dotnet команды. 

Что такое сборка (assembly) и типы артефактов (EXE / DLL) 
Assembly — единица развертывания .NET-приложения. Сборка содержит: 

• MSIL (посреднический байт-код), 
• метаданные типов (описание классов, методов), 
• ресурсы (embedded files), 
• цифровую подпись (опционально). 

Типы сборок: 
• EXE — запускаемый модуль (приложение). В старых .NET Core версиях 

приложения часто компилируются в .dll и запускаются через dotnet app.dll, но при 
публикации в виде самодостаточного (self-contained) приложения получается 
нативный exe. 

• DLL — библиотека, не являющаяся точкой входа; используется другими сборками. 
Сборки позволяют изолировать код, версионировать библиотеки и загружать их 

динамически. 

Хорошие практики по структуре проекта 
• Один публичный тип на файл; файл и имя типа совпадают. 
• Папки отражают namespace и функциональные зоны (Models, Services, Controllers). 
• Чёткая граница: проекты-библиотеки для доменной логики и проекты-приложения 

для UI/entry points. 
• Конфигурация и секреты не храните в репозитории в открытом виде — используйте 

appsettings.json + секретное хранилище для dev/prod. 
• Документируйте README и команды для сборки/запуска (dotnet restore, dotnet build, 

dotnet run). 

Вопросы для закрепления 
1. Что делает директива using? 
2. Как определить точку входа в C#-программе? 
3. Чем отличается .csproj от .sln? 

3.3. Переменные, типы данных и литералы 
В этом разделе разберёмся с основами типов в C#, как объявлять переменные, какие 

есть литералы, что такое var, nullable-типы, boxing/unboxing, строки, коллекции и 
приведения типов. Примеры — минимальные и практичные, чтобы вы сразу могли 
скопировать и попробовать в своей IDE. 



Категории типов: value vs reference 
Value types (значимые типы) хранят само значение. Примеры: int, long, double, bool, 

char, struct, enum. Когда присваиваете одну переменную другой, копируется значение: 
Листинг 3. 

int a = 5; 

int b = a; // b = 5 — это копия 

b = 10; 

// a остаётся 5 
 
Reference types (ссылочные типы) хранят ссылку на объект в куче (heap). 

Примеры: class, string, array, object. При присвоении копируется ссылка, а не само 
содержимое: 

Листинг 4. 
class Node { public int Value; } 

 

var n1 = new Node { Value = 1 }; 

var n2 = n1; // обе переменные ссылаются на один объект 

n2.Value = 42; 

// n1.Value теперь 42 

 
Понимание этой разницы важно: ошибки в логике часто связаны с неожиданным 

разделением состояния у ссылочных типов. 

Основные примитивы и когда что использовать 
Краткий список часто используемых типов: 

• Целые: byte, short, int (обычно 32-bit), long (64-bit). 
• Вещественные: float (32-bit, суффикс f), double (64-bit, по умолчанию для литералов 

с плавающей точкой), decimal (128-bit, суффикс m — подходит для финансов). 
• Логические: bool. 
• Символы и строки: char, string. 
• Обобщённый корень: object — может хранить значение любого типа (в т.ч. boxed 

value types). 
Когда decimal вместо double? 
Тип double — быстрый бинарный формат с большой динамикой, но иногда даёт 

неожиданные десятичные дроби (0.1 + 0.2 ≠ 0.3 точно). Тип decimal — десятичное (base-10) 
представление, даёт высокую точность для денежных расчётов и там, где важны точные 
десятичные размеры (валюта, бухгалтерия). Минус decimal — медленнее по 
производительности и занимает больше памяти. 

Литералы и суффиксы 
• Целочисленные: 123, 0, 0xFF (шестнадцатеричные), можно использовать 

подчёркивания: 1_000_000. 



• Суффиксы: L/l для long (123L), u/U для unsigned. 
• Вещественные: 3.14 (double), 3.14f (float), 3.14m (decimal). 
• Символьные: 'A', '\n'. 
• Строковые: "hello"; вербатим-строки: @"C:\path\to\file" (не нужно экранировать \). 
• Булевы: true, false. 

Пример с суффиксами: 
Листинг 5. 

long big = 1234567890123L; 

float f = 1.23f; 

decimal price = 19.95m; 

 

Ключевое слово var — не «динамика», а вывод типа компилятором 
Использование ключевого слова var — это не динамическая типизация. Тип 

выводится компилятором на этапе компиляции и дальше переменная имеет статический 
тип. Обязательное правило: при использовании var нужно сразу инициализировать 
переменную. 

Листинг 6. 
var x = 10;          // компилятор понимает: int x 

var s = "hello";     // string s 

// var y; // ошибка: нужно инициализировать 

 
var полезен, когда тип очевиден из контекста (например, при LINQ или длинных 

generic-типах), но злоупотреблять им не стоит — читаемость важна. 

Nullable-типы (T?) и оператор ?? 
Value types по умолчанию не допускают null. Nullable-типы позволяют хранить 

«отсутствие значения»: 
Листинг 7. 

int? x = null; 

if (x.HasValue) 

{ 

    Console.WriteLine(x.Value); 

} 

 

// Более удобно: 

int y = x ?? 0; // если x == null => y = 0 

 
x.HasValue — проверка наличия, x.Value — получение значения (бросит исключение 

если null). Оператор ?? задаёт значение по умолчанию. 



В новых версиях C# есть nullable-аннотации для ссылочных типов (например string?) 
— это тема следующей главы, но идея та же: указывать, могут ли ссылки быть null. 

Boxing и Unboxing — что это и почему важно 
Boxing — упаковка value type в объект (object) или интерфейс: компилятор выделяет 

память в куче и копирует значение туда, возвращая ссылку. 
Unboxing — извлечение значения обратно: 
Листинг 8. 

int a = 123; 

object o = a; // boxing 

int b = (int)o; // unboxing — явное приведение 

 
Boxing/unboxing — дорогие операции (выделение памяти в куче + копирование), 

если часто происходит (например, при использовании старых непараметризованных 
коллекций), это бьёт по производительности и нагрузке GC. Поэтому используйте generic-
коллекции (List<T>) вместо нетипизированных (ArrayList) — в generics нет boxing. 

Строки: неизменяемость, интерполяция, verbatim 
Строки (string) — неизменяемы. Операции вроде конкатенации создают новые 

объекты. Для многих подрядных изменений стоит использовать StringBuilder. 
Интерполяция: 
Листинг 9. 

string name = "Ivan"; 

int age = 30; 

Console.WriteLine($"Name: {name}, age: {age}"); 

 
Verbatim-строки (не нужно экранировать \): 
Листинг 10. 

string path = @"C:\Users\Ivan\Documents\file.txt"; 

Многострочные литералы можно писать с @ или трёхкавычках в новых версиях, 
но основной приём — verbatim-строки. 

Массивы и коллекции  
• Массив: int[] a = new int[10]; или var a = new[] {1,2,3}; — фиксированная длина. 
• Список: List<int> list = new List<int> { 1, 2, 3 }; — динамически растущий. List<T> 

— generic-коллекция, избегающая boxing. 
Generics — отдельная тема, но запомните: T[] — массив, List<T> — наиболее часто 

используемый контейнер для последовательностей. 

Приведение типов: неявное, явное, as, is 
Неявное приведение возможно, когда преобразование безопасно (например int → 

long): 



Листинг 11. 
int i = 42; 

long L = i; // неявно 

 
Явное (cast) требуется, если есть риск потери данных: 
Листинг 12. 

long big = 123L; 

int small = (int)big; // явный cast — возможна потеря 

 
is проверяет тип: 
Листинг 13. 

if (obj is Person p) { // pattern matching: и проверка, и приведение 

    Console.WriteLine(p.Name); 

} 

 
as пытается привести и возвращает null при неуспехе (только для ссылочных типов): 
Листинг 14. 

object o = GetSomething(); 

Person person = o as Person; 

if (person != null) { ... } 

 
as экономит выбрасывание исключения при неправильном приведении, но работает 

только с ссылками. 

Ключевые слова const и readonly 
• const — компиляторная константа, значение обязано быть известно на этапе 

компиляции и встраивается в вызывающий код: const int Days = 7;. 
• readonly — поле, которое можно инициализировать в месте объявления или в 

конструкторе; значение фиксируется после создания экземпляра (или статического 
конструктора для static readonly). 
Используйте const для математических констант и readonly для значений, 

вычисляемых во время запуска. 

Практические примеры 
var и явный тип: 
Листинг 15. 

var count = 10;        // int 

int explicitCount = 10; // int 

 
Nullable и ??: 



Листинг 16.  
int? possible = null; 

int result = possible ?? -1; // result = -1 

 
Boxing/unboxing пример (негативный): 
Листинг 17. 

List<object> objs = new List<object>(); 

for (int i = 0; i < 10000; i++) 

{ 

    objs.Add(i); // boxing каждый int 

} 

// Лучше: List<int> — никакого boxing 

 

Вопросы для закрепления 
1. В чём разница между int и int?? 
2. Что такое boxing и когда оно происходит? 
3. Когда уместно использовать decimal вместо double? 

3.4. Модификаторы доступа и ключевые модификаторы членов 
Модификаторы доступа и ключевые модификаторы членов — это «правила 

видимости» и «поведения» для ваших типов и их членов. Они отвечают за инкапсуляцию, 
безопасность, многопоточность и дают подсказку о том, как код должен использоваться. 
Разберём каждый важный модификатор, приведём практические примеры и обсудим 
соглашения по именованию. 

Модификаторы доступа — кто видит что 
Коротко о семантике основных модификаторов доступа: 

• public — доступен везде: из любого другого типа и из любой сборки. Используйте 
для API, которые вы хотите предоставить внешнему миру. 

• private — доступен только внутри того же типа (класса/структуры). По умолчанию 
для членов класса — private. Используется для инкапсуляции деталей реализации. 

• protected — доступен внутри типа и в производных классах, даже если 
производный класс в другой сборке (см. отличия с комбинированными вариантами 
ниже). 

• internal — доступен только внутри той же сборки (assembly). Удобно для скрытия 
деталей реализации библиотеки, но делая их доступными внутри проекта. 

• protected internal — комбинированный: доступен если выполняется либо условие 
protected (т.е. из производного типа) либо условие internal (т.е. из кода той же 
сборки). Проще: виден в сборке и в наследниках из других сборок. 



• private protected (C# 7.2+) — ещё более узкий: доступен только для производных 
классов в той же сборке. То есть нужен, когда вы хотите позволить наследование 
внутри сборки, но запретить доступ наследникам из внешних сборок. 
Примеры различий: 

• protected internal позволяет производному классу из другой сборки обращаться к 
члену и также любой код в той же сборке. 

• private protected позволяет доступ только производным классам в той же сборке, но 
не из внешней сборки. 

Примеры использования видимости 
Листинг 18. 

// Library assembly 

public class Base 

{ 

    private int _secret;                 // доступно только внутри Base 

    protected int _forDerived;           // доступно в Base и в производных (любая сборка) 

    internal int _inAssembly;            // доступно в пределах этой сборки 

    protected internal int _either;      // доступно либо наследнику, либо любому коду сборки 

    private protected int _narrow;       // доступно только наследникам в этой сборке 

    public int PublicValue { get; set; } // видимо везде 

} 

 

Модификаторы членов — поведение и назначение 
static 
Член, помеченный static, принадлежит типу, а не экземпляру. Полезно для утилит, 

констант, кэшированных данных на уровне класса. 
Листинг 19. 

public class MathUtil 

{ 

    public static double Pi = 3.14159; 

    public static int Add(int a, int b) => a + b; 

} 

 
Доступ: MathUtil.Add(1,2) — не нужен экземпляр. 
const 
Компиляторная константа: значение должно быть известно во время компиляции 

и встраивается в использующий код. Константа const всегда static по сути; чаще делают 
public const: 

public const int MaxRetries = 5; 



Важно: изменение значения const в библиотеке потребует пересборки зависимых 
сборок, т.к. значение встраивается в их сборки. 

readonly 
Поле, которое можно инициализировать при объявлении или в конструкторе — 

после этого его значение нельзя менять (для экземплярного readonly) или только в 
статическом конструкторе (для static readonly). 

Листинг 20. 
public class Config 

{ 

    public readonly DateTime CreatedAt = DateTime.UtcNow; 

    public readonly string Name; 

 

    public Config(string name) => Name = name; 

} 

 
Модификатор readonly лучше использовать, если значение вычисляется во время 

выполнения (например, чтение из конфигурации) и вы хотите, чтобы оно оставалось 
неизменным после инициализации. 

volatile 
Указывает, что поле может изменяться несколькими потоками и чтения/записи не 

должны кешироваться компилятором/процессором в оптимизированной форме. Подходит 
для простых флагов многопоточной синхронизации, но не заменяет полноценную 
синхронизацию (lock, Interlocked и т.д.): 

private volatile bool _stopping; 
Используйте аккуратно: volatile гарантирует простые правила видимости, но не 

атомарность сложных операций. 
abstract, virtual, override, sealed 
Кратко: 

• abstract — метод без реализации в базовом классе; обязательно реализуется в 
наследнике. 

• virtual — метод с реализацией, допускающий переопределение. 
• override — переопределяет виртуальный/абстрактный метод в наследнике. 
• sealed — запрещает дальнейшее наследование или (в случае методов) запрещает 

переопределение. 
Детальное обсуждение — в разделе про ООП, но знать о существовании и 

назначении важно. 

Практические сценарии — когда какой модификатор применять 
• private — поля, внутренние детали класса (инкапсуляция). 
• public — API, которые должны использоваться внешне (внимательно к обратной 

совместимости). 



• internal — вспомогательные детали библиотеки, тестовые хелперы (альтернатива: 
InternalsVisibleTo для тестов). 

• protected — логические точки расширения для наследников. 
• static — вспомогательные методы без зависимости от состояния экземпляра 

(утилиты, фабрики). 
• const — математические/постоянные литеральные значения (например, такие как 

Math.PI), readonly — значения, вычисляемые при запуске или заданные в 
конструкторе. 

Соглашения по именованию (рекомендации .NET) 
• Публичные типы и члены: PascalCase — Customer, GetOrder(), PublicProperty. 
• Свойства: PascalCase. 
• Поля: приватные поля — camelCase с подчёркиванием _field (в .NET часто 

используется _camelCase), параметры метода — camelCase. 
• Константы: PascalCase (не ALL_CAPS — это не рекомендуемый стиль в .NET). 
• Интерфейсы: I + PascalCase (например, IRepository). 

Пример класса с практической структурой: 
Листинг 21. 

public class Customer 

{ 

    private int _id;                     // приватное поле — underscore + camelCase 

    private readonly DateTime _created;  // readonly поле 

 

    public string Name { get; set; }     // public property — PascalCase 

 

    public Customer(int id, string name) 

    { 

        _id = id; 

        Name = name; 

        _created = DateTime.UtcNow; 

    } 

 

    public void Print() => Console.WriteLine($"{Name} (id={_id})"); 

} 

 
Внешний пользователь класса видит только Name и Print(), но не _id и _created — 

это инкапсуляция. 

Итоги: практические советы 
1. Сначала думайте про границы API: какие члены реально должны быть видимы 

извне? Делаем их public. Всё остальное — private/internal. 



2. Используйте readonly вместо const, если значение вычисляется во время 
выполнения. Используйте const только для истинно компиляторных констант. 

3. static — когда логика не зависит от состояния экземпляра; старайтесь не 
злоупотреблять глобальным состоянием. 

4. volatile — редкий инструмент; предпочитайте lock/Interlocked для корректной 
многопоточности. 

5. Следуйте единой соглашённой схеме именования в проекте (_camelCase для 
приватных полей, PascalCase для публичных членов). 
Примеры/иллюстрации 
Листинг 22. 

public class Example 

{ 

    private static readonly object _cacheLock = new object(); // static readonly 

    private int _count;               // приватное поле (с подчёркиванием) 

    public const int Max = 100;       // компиляторная константа 

 

    public int Count 

    { 

        get => _count; 

        private set => _count = value; // публичный get, приватный set 

    } 

 

    public static int GetMagic() => 42; // static-метод 

} 

 

Вопросы для закрепления 
1. Чем const отличается от readonly? Приведите пример использования. 
2. Когда объявлять член static? Назовите пример. 
3. Что делает internal и когда это удобно? 

3.5. Классы и объекты — базовые понятия 
В этом разделе разберём, что такое класс и объект в C#, как объявлять классы и 

создавать их экземпляры, как работают поля, конструкторы, this/base, где живут объекты в 
памяти и чем копирование ссылок отличается от копирования значений. Всё — с простыми 
понятными примерами, которые можно скопировать и запустить. 

Что такое класс и что такое объект 
• Класс — это шаблон (тип), описание структуры и поведения: какие поля содержит 

объект, какие методы у него есть, какие свойства и конструкторы. По сути класс — 
это «чертёж» сущности предметной области. 



• Объект (экземпляр класса) — конкретная реализация этого шаблона, выделенная 
в памяти во время выполнения. Можно иметь много объектов одного класса — у 
каждого своё состояние (значения полей), но все они разделяют один набор методов. 
Пример: Person — класс, а конкретный человек ivan — объект класса Person. 

Объявление класса — синтаксис 
Простейший класс: 
Листинг 23. 

public class Person 

{ 

    private string _name;     // приватное поле для хранения состояния 

    public int Age { get; set; } // авто-свойство 

 

    public Person(string name, int age) // конструктор 

    { 

        _name = name; 

        Age = age; 

    } 

 

    public void SayHello() => Console.WriteLine($"Hi, I'm {_name}, {Age} years old."); 

} 

 
Здесь: 

• public class Person — объявление публичного класса. 
• _name — приватное поле, хранит внутреннее состояние. 
• Age — публичное свойство с автоматическим бэкинг-полем. 
• Person(string name, int age) — конструктор, вызывается при создании объекта. 
• SayHello() — метод, поведение объекта. 

Поля vs свойства — где хранить данные 
• Поля (fields) — реальные переменные, хранящие данные. Приватные поля (private) 

обычно используются для внутреннего состояния. 
• Свойства (properties) — «контейнеры» для доступа к полю с логикой доступа 

(геттер/сеттер). Свойства инкапсулируют доступ, позволяют добавить проверку, 
уведомление об изменениях и т.д. 
Почему обычно делают приватные поля + публичные свойства: 

• сохраняется контроль над тем, как значение устанавливается/читается; 
• можно менять реализацию (например, вычислять значение) не ломая внешний API; 
• свойства удобно использовать в data-binding и сериализации. 

Пример свойства с валидацией: 



Листинг 24. 
private int _age; 

public int Age 

{ 

    get => _age; 

    set 

    { 

        if (value < 0) throw new ArgumentOutOfRangeException(nameof(value)); 

        _age = value; 

    } 

} 

 

Конструкторы: default, параметризованные, статический 
• Default (параметрless) — автоматически предоставляется компилятором, если вы 

не определяли ни одного конструктора. 
• Параметризованный конструктор — используется для инициализации объекта 

при создании (как в Person выше). 
• Статический конструктор (static Person()) — вызывается один раз рантаймом 

перед первым использованием типа; полезен для инициализации static readonly 
полей. 
Примеры: 
Листинг 25. 

public class Example 

{ 

    public static readonly DateTime StartupTime; 

 

    static Example() // статический конструктор 

    { 

        StartupTime = DateTime.UtcNow; 

    } 

 

    public Example() // default-конструктор 

    { 

        // выполняется при new Example() 

    } 

 

    public Example(string name) : this() // вызов другого конструктора 

    { 

        // конструктор с параметром вызывает default-конструктор 

    } 



} 

 
Замечание: можно вызывать один конструктор из другого через : this(...), а 

конструктор базового класса — через : base(...) в наследовании. 

Создание объекта и object initializer 
Создание экземпляра: new выделяет объект и вызывает конструктор: 
var p1 = new Person("Ivan", 30); // вызов параметризованного конструктора 
Object initializer — удобный синтаксис для инициализации свойств без явного 

конструктора с такими параметрами: 
Листинг 26. 

var p2 = new Person("Default", 0) { Age = 25 }; // вызван конструктор, затем установлен Age 

 

// или, если есть parameterless конструктор: 

var p3 = new Person() { Age = 20, /* другие свойства */ }; 

 
Object initializer делает код читаемее, особенно когда нужно установить много 

свойств. 
Ссылка this и обращение base 

• this — ссылка на текущий экземпляр. Полезно, когда нужно явно различать 
параметры конструктора и поля: 
Листинг 27. 

public Person(string name) 

{ 

    this._name = name; // this подчеркивает, что обращаемся к полю экземпляра 

} 

 
• base — обращение к членам базового класса (например, вызвать конструктор 

базового класса или метод, переопределённый в наследнике): 
Листинг 28. 

public class Employee : Person 

{ 

    public Employee(string name, int age, string position) 

        : base(name, age) // вызывает конструктор Person 

    { 

        Position = position; 

    } 

 

    public string Position { get; } 

} 

 



Жизненный цикл объекта и память (heap vs stack — простая картина) 
Упрощённо: 

• Reference types (class): при new объект выделяется в куче (heap); локальная 
переменная содержит ссылку (указатель) на этот объект. Когда объект больше не 
доступен из корней (стек, статические поля, регистры), сборщик мусора (GC) может 
освободить память. 

• Value types (struct, примитивы): обычно хранятся «встречно» — на стеке для 
локальных переменных или внутри объектов, если являются полями класса. При 
присвоении value-типа копируется значение целиком. 
Важно: реальная память и оптимизации JVM/CLR сложнее, но этого достаточно для 

понимания поведения кода. 
GC — сборщик мусора автоматически управляет жизненным циклом объектов: 

освобождает память, когда объект недостижим. Для ресурсов, отличных от памяти 
(файловые дескрипторы, сокеты), применяют шаблон IDisposable и using для 
детерминированного освобождения. 

Копирование ссылок vs копирование значений — примеры 
Ссылочные типы (class): 
Листинг 29. 

var a = new Person("A", 20); 

var b = a;          // b и a ссылаются на один объект 

b.Age = 21; 

Console.WriteLine(a.Age); // 21 — изменение через b видно через a 

 
Здесь присвоение b = a копирует ссылку, не содержимое. Это означает, что два 

имени относятся к одному объекту — изменения состояния отражаются везде. 
Значимые типы (struct): 
Листинг 30. 

struct Point { public int X, Y; } 

 

Point p1 = new Point { X = 1, Y = 2 }; 

Point p2 = p1;      // копируется содержимое 

p2.X = 10; 

Console.WriteLine(p1.X); // 1 — p1 остался без изменений 

 
При копировании struct — создаётся независимая копия. Именно эта семантика 

делает struct удобными для маленьких неизменяемых типов (Point, DateTime и т.п.), но 
небезопасными для больших mutable структур (избыточные копирования). 

Краткая заметка: struct vs class — как выбирать 
• Используйте class если: 

o тип ожидается быть ссылочным (делиться состоянием); 



o размер данных большой или mutable; 
o нужно наследование. 

• Используйте struct если: 
o небольшой (обычно несколько полей), неизменяемый тип логически 

значимый как значение; 
o вы хотите избежать аллокаций в куче для многих мелких объектов (но учтите 

копирование). 
Полная тема struct vs class — отдельная глава, здесь важно понять фундаментальную 

разницу семантик. 

Дополнительные практические замечания 
• Публичные поля — плохая практика: они ломают инкапсуляцию, усложняют 

изменение представления данных. Используйте свойства. 
• Шаблон инициализации: если объект требует валидного состояния, обеспечьте это 

через конструктор (вместо публичных полей). 
• Копирование объектов: для глубокого копирования нужно самостоятельно 

копировать вложенные объекты или реализовать фабрики/клонирование; метод 
MemberwiseClone даёт поверхностную копию. 

Вопросы для закрепления 
1. Что происходит в памяти при выполнении var p = new Person("A", 20);? 
2. Чем object initializer удобнее непосредственного вызова конструктора с множеством 

параметров? 
3. Почему публичные поля часто считаются плохой практикой, и что лучше вместо них 

использовать? 

3.6. Поля, методы и свойства — практическое руководство 
В этой секции собраны практические приёмы и шаблоны, которые вы будете 

использовать ежедневно: как хранить состояние в полях, как писать методы с разными 
типами параметров, и почему свойства — обычно лучший публичный API для доступа к 
данным объекта. Всё — с короткими понятными примерами. 

Поля (fields) 
Instance vs static 

• Instance field принадлежит конкретному экземпляру класса — у каждого объекта 
своя копия. 

• Static field принадлежит типу целиком — одна копия для всего процесса/приложения 
(или загрузки сборки). 
Листинг 31. 

public class Counter 

{ 

    private int _count;                    // instance field 



    private static int _globalCount = 0;   // static field, инициализирован при загрузке типа 

 

    public Counter() { _globalCount++; } 

} 

 
Инициализация полей 

• Можно инициализировать при объявлении (private int _x = 5;) или в конструкторе 
(особенно если значение зависит от параметров). 

• static readonly удобен для вычисляемых единожды величин (инициализировать в 
статическом конструкторе). 
Листинг 32. 

private readonly DateTime _createdAt = DateTime.UtcNow; 

private static readonly object _sync = new object(); 

 
Принятые соглашения по именованию 

• Приватные поля: _camelCase (например _count). 
• Публичные свойства/методы: PascalCase (Count, GetValue()). 

Практическое замечание по потокам 
Если static-поле изменяется из нескольких потоков — нужна синхронизация (lock, 

Interlocked) или использовать потокобезопасные структуры. Не полагайтесь на отсутствие 
гонок. 

Методы 
Синтаксис и сигнатура 
Листинг 33. 

access_modifier returnType MethodName(parameterList) 

{ 

    // тело 

} 

 
Пример: 
Листинг 34. 

public int Add(int a, int b) 

{ 

    return a + b; 

} 

 
Перегрузка (overloading) 
Можно иметь несколько методов с одним именем, но разными параметрами (разная 

сигнатура). Возвращаемый тип не отличает перегрузку. 



Листинг 35. 
public void Log(string message) { ... } 

public void Log(string format, params object[] args) { ... } 

 
Параметры: обычные, именованные, optional, params 

• Обычные — позиционные. 
• Именованные — можно указывать имя при вызове: Send(to: "a", text: "hi"). 
• Optional (значения по умолчанию) — объявляете void M(int x = 5). Параметры с 

дефолтом должны идти последними (за некоторыми исключениями с 
именованными). 

• params — позволяет передать произвольно много аргументов как массив; параметр 
params должен быть последним в списке: 
Листинг 36. 

public void PrintAll(params string[] items) 

{ 

    foreach (var it in items) Console.WriteLine(it); 

} 

 

// Вызовы: 

PrintAll("a", "b", "c"); 

PrintAll(new string[] { "x", "y" }); 

 
ref / out / in — когда применять 

• ref — параметр передан по ссылке; переменная должна быть инициализирована до 
вызова; метод может изменить значение и это изменение видно вызывающему. 
Листинг 37. 

void Increment(ref int x) => x++; 

int v = 1; 

Increment(ref v); // v == 2 

 
• out — параметр также по ссылке, не требуется инициализация на стороне 

вызывающего, но метод обязан присвоить значение до возврата. Используется для 
Try-паттернов: 
Листинг 38. 

bool TryParseInt(string s, out int value) 

{ 

    try { value = int.Parse(s); return true; } 

    catch { value = 0; return false; } 

} 

 



if (TryParseInt("123", out int n)) { /* n == 123 */ } 

 
• in — параметр по ссылке, но только для чтения внутри метода (эффективен для 

больших value-типов, чтобы избежать копирования). Требует C# 7.2+: 
void Process(in LargeStruct data) { /* нельзя менять data */ } 
Ключевое отличие ref vs out: ref требует, чтобы вызывающая сторона имела 

инициализированную переменную; out — нет, но метод обязан присвоить значение. 
Возвращаемые значения и void 
Метод может возвращать значение (int, string, Task и т.д.) или ничего (void). 

Асинхронные методы обычно возвращают Task или Task<T>. 
Expression-bodied методы 
Короткая форма для методов с одной выраженной строкой: 
Листинг 39. 

public int Square(int x) => x * x; 

public void Hello() => Console.WriteLine("Hi"); 

 

Свойства (properties) 
Свойства — безопасный интерфейс доступа к состоянию. Они выглядят как поля, но 

дают контроль (валидация, lazy init, уведомления). 
Auto-properties 
Упрощённая форма — компилятор создаёт скрытое бэкинг-поле: 
Листинг 40. 

public string Name { get; set; } 

public int Age { get; private set; } // публичный get, приватный set 

public int Score { get; } = 0;       // readonly auto-property (инициализация) 

 
Свойство с бэкинг-полем (валидация) 
Если нужно выполнить проверку при установке — используем явный backing field: 
 
Листинг 41. 

private int _age; 

public int Age 

{ 

    get => _age; 

    set 

    { 

        if (value < 0) throw new ArgumentOutOfRangeException(nameof(value)); 

        _age = value; 



    } 

} 

 
init accessor (C# 9+) 
Позволяет установить свойство только при инициализации объекта (object 

initializer), после чего оно становится неизменяемым: 
Листинг 42. 

public string Title { get; init; } 

 

var book = new Book { Title = "C# Guide" }; 

// book.Title = "X"; // ошибка — нельзя изменить после инициализации 

 
Это удобно для создания immutable-паттернов с удобной инициализацией. 
Вычисляемые свойства и expression-bodied 
Листинг 43. 

public int Width { get; set; } 

public int Height { get; set; } 

public int Area => Width * Height; // вычисляемое свойство 

 
get/set модификаторы доступа 
Можно делать get и set с разным уровнем доступа: 
Листинг 44. 

public DateTime CreatedAt { get; } = DateTime.UtcNow;        // только get 

public string Id { get; private set; }                      // set только внутри класса 

 
Почему свойства лучше публичных полей 

• Инкапсуляция: можно добавить валидацию, логирование, уведомление об 
изменении. 

• Стабильный API: внутренняя реализация может меняться без изменения внешнего 
контракта. 

• Сериализация, data-binding, и другие фреймворки часто ожидают свойства, а не 
публичные поля. 

Практические примеры 
Класс с полями, свойствами и методами 
Листинг 45. 

public class Rectangle 

{ 

    private double _width;                     // private field 



    private double _height; 

 

    public double Width 

    { 

        get => _width; 

        set 

        { 

            if (value <= 0) throw new ArgumentOutOfRangeException(nameof(value)); 

            _width = value; 

        } 

    } 

 

    public double Height 

    { 

        get => _height; 

        set 

        { 

            if (value <= 0) throw new ArgumentOutOfRangeException(nameof(value)); 

            _height = value; 

        } 

    } 

 

    public double Area => Width * Height;      // вычисляемое свойство 

 

    public Rectangle(double width, double height) 

    { 

        Width = width; 

        Height = height; 

    } 

 

    // Метод с params 

    public static double SumAreas(params Rectangle[] rects) 

    { 

        double sum = 0; 

        foreach (var r in rects) sum += r.Area; 

        return sum; 

    } 

 

    // Метод с out — Try-паттерн 

    public static bool TryCreate(string w, string h, out Rectangle rect) 

    { 



        rect = null; 

        if (double.TryParse(w, out double wd) && double.TryParse(h, out double ht) && wd > 0 && ht > 0) 

        { 

            rect = new Rectangle(wd, ht); 

            return true; 

        } 

        return false; 

    } 

} 

 
Примеры вызовов: 
Листинг 46. 

var r1 = new Rectangle(2, 3); 

var r2 = new Rectangle(4, 5); 

double total = Rectangle.SumAreas(r1, r2); 

 

if (Rectangle.TryCreate("2.5", "3", out var rect)) { /* rect доступен */ } 

 
Пример ref vs out 
Листинг 47. 

void SetToTen(ref int x) { x = 10; }      // требует инициализированную переменную 

void Create(out int x) { x = 5; }         // переменная не обязана быть инициализирована 

 

int a = 1; 

SetToTen(ref a); // a == 10 

 

int b; 

Create(out b);   // b теперь == 5 

 

Резюме — практические правила 
• Используйте приватные поля и публичные свойства вместо публичных полей. 
• Для простых данных применяйте auto-properties, для валидации — свойства с 

бэкинг-полем. 
• static — для общих/утилитных данных; синхронизируйте доступ в многопоточных 

сценариях. 
• ref = передача по ссылке (переменная должна быть инициализирована), out = 

выходной параметр (метод обязан присвоить), in = по ссылке, только для чтения. 
• params упрощает API для вариативного числа аргументов. 
• Предпочитайте expression-bodied формы для коротких методов/свойств — это делает 

код компактным и читаемым. 



Вопросы для закрепления 
1. Приведите пример метода с параметром ref и объясните, чем он отличается от out. 
2. Почему лучше использовать свойство с приватным set, чем делать поле публичным? 
3. Что делает params в сигнатуре метода? 

3.7. Краткие практические задания для самостоятельной работы 
Ниже приведены небольшие упражнения, которые помогут закрепить материал 

главы. Каждое задание рассчитано на 5–10 минут, но можно выполнить их подряд в рамках 
одной практической сессии. 

Задание 1 — Класс Rectangle 
Напишите класс Rectangle со следующими требованиями: 

• Приватные поля: width и height (типа double). 
• Свойства Width и Height с проверкой, что значение больше нуля. Если передано 

некорректное значение — выбрасывать ArgumentException. 
• Конструктор, принимающий два параметра width и height. 
• Метод GetArea() — возвращает площадь прямоугольника. 
• Статический метод CreateSquare(int size) — создаёт прямоугольник с равными 

сторонами. 

💡💡 Подсказка: 

Внутри свойств используйте проверку: 
Листинг 48. 

if (value <= 0) 

    throw new ArgumentException("Размер должен быть больше нуля."); 

 

Задание 2 — Демонстрация работы в Main 
Создайте консольную программу, которая: 

1. Создаёт несколько экземпляров Rectangle: 
o через конструктор; 
o через object initializer. 

2. Вызывает GetArea() для каждого объекта и выводит результаты в консоль. 
3. Пробует присвоить некорректное значение свойству (например, Width = -5) и 

перехватывает исключение с помощью try...catch, выводя сообщение об ошибке. 

💡💡 Подсказка: 

В object initializer можно написать так: 
var rect = new Rectangle(0, 0) { Width = 4, Height = 6 }; 



Вопросы для закрепления после практики 
1. Когда будет вызван статический конструктор класса? 
2. Что произойдёт, если присвоить null строковому полю в коде, где nullable-

аннотации отключены? 

3.8. Итоги и дорожная карта для следующих тем 

Краткие выводы (что важно запомнить прямо сейчас) 
1. Структура программы. Проект — это .csproj + файлы .cs, решение (.sln) 

группирует проекты; точка входа — Main. 
2. Типы и семантика. Есть value-типы (хранят значение — копируются) и reference-

типы (хранят ссылку — при присвоении копируется ссылка). Это влияет на 
поведение при передаче в методы и присвоениях. 

3. Классы и объекты. Класс — шаблон, new создаёт объект в куче; конструкторы и 
this/base управляют инициализацией. 

4. Поля, методы, свойства. Поля хранят состояние; методы — поведение; свойства 
дают контролируемый, безопасный доступ к данным (валидация, get/set, init). 

5. Модификаторы и инкапсуляция. public/private/protected/internal + 
static/readonly/const задают видимость и поведение; приватные поля + публичные 
свойства — стандарт инкапсуляции. 

6. Практические приёмы. var — это вывод типа (не динамика); ref/out/params — 
инструменты управления передачей параметров; избегайте частого boxing — 
используйте List<T>. 

Дорожная карта — что изучать дальше (порядок и мотивация) 
1. ООП: наследование и полиморфизм. Поймёте, как выстраивать иерархии типов, 

расширять поведение и проектировать заменяемые компоненты. 
2. Интерфейсы и абстрактные классы. Разделение контракта и реализации; мощный 

инструмент для тестируемости и DI. 
3. Struct vs class в деталях. Когда использовать value type, компромиссы по 

производительности и копированию. 
4. Управление памятью и IDisposable. Как работает GC, когда нужно освобождать 

ресурсы вручную (IDisposable, using). 
5. Generics (обобщения). Типобезопасные коллекции и алгоритмы без boxing, 

создание универсальных API. 
6. Делегаты, события и лямбды. Функции как объекты, обратные вызовы, 

подписка/уведомления в системах. 
7. LINQ и функциональные приёмы. Выражения запросов и композиция 

трансформаций данных. 
8. Асинхронность (async/await). Неблокирующее I/O и масштабируемые серверы. 

Рекомендация по порядку: ООП → интерфейсы → struct/class → IDisposable → 
generics → делегаты/события → LINQ → async. Каждый шаг сочетать с небольшим 
практическим упражнением. 



Что сделать в следующую сессию (практическое задание) 
• Создать маленький проект: dotnet new console, реализовать пару классов (с 

конструкторами и свойствами), покрыть их простыми unit-тестами. 
• Записать 3 коротких ADR (Architecture Decision Records) — почему выбрали 

class/struct для типов. 
• Пройти 30–60 минут практики: упражнение «ref и out» + примеры object initializers. 

Финальные контрольные вопросы (комплексная проверка) 
1. Опишите разницу между value и reference типами — и приведите по одному 

примеру. 
2. Напишите псевдокод класса с auto-property и свойством с валидацией. 
3. Объясните поведение ref и out параметров на примере. 
4. Когда следует использовать static поля/методы? Приведите пример. 
5. Почему var не делает код «динамическим»? 
6. Кратко объясните, зачем использовать приватные поля и публичные свойства. 

4. Расширенные возможности C#: ООП, интерфейсы, 
LINQ, делегаты 

4.1. Цели главы 
Эта глава даёт концентрированное представление о «расширенных» возможностях 

C#, которые используются при проектировании гибкой, тестируемой и расширяемой 
архитектуры: принципы ООП, контракты через интерфейсы, механизмы обратных вызовов 
(делегаты/события) и декларативная работа с данными через LINQ. Цель — не просто знать 
синтаксис, а уметь выбрать правильный инструмент под задачу и обосновать это выбором 
с точки зрения поддержки, тестируемости и производительности. 

Что вы должны уметь сделать после чтения 
1. Объяснить и применять принципы ООП — инкапсуляция, абстракция, 

наследование, полиморфизм: понимать, зачем каждая идея нужна и как она влияет 
на поддержку и расширяемость кода. 

2. Выбирать между abstract class и interface — понимать семантику, ограничения и 
случаи, когда нужен контракт без реализации, а когда — общий базовый код. Уметь 
применять явную реализацию интерфейсов при конфликте сигнатур или желании 
скрыть API. 

3. Использовать делегаты, лямбды и события — знать, как задавать callback-
паттерны, подписываться/отписываться, понимать замыкания (closures) и риски 
утечек памяти через события. 

4. Работать с LINQ и понимать его поведение — уметь писать запросы и 
трансформации в query- и method-синтаксисе, понимать разницу между IEnumerable 
и IQueryable, знать о deferred vs immediate execution и последствиях для 
производительности и побочных эффектов. 



5. Проектировать простые точки расширения и контракты — на основе 
интерфейсов, делегатов и абстрактных классов спроектировать места, где система 
может эволюционировать без ломки существующего кода. 

Практические рекомендации во время чтения 
Пробуйте каждый концепт сразу в коде: реализуйте простую иерархию классов, 

создайте интерфейс и мок-реализацию, напишите небольшой LINQ-запрос и посмотрите, 
когда он выполняется. Эксперименты с замыканиями и событиями быстро выявят 
распространённые ошибки. 

Вопросы для самопроверки 
1. Какие четыре принципа ООП и зачем они нужны? 
2. Что важнее — интерфейс или конкретный базовый класс — в терминах 

расширяемости? 

4.2. ООП — принципы и практическая мотивация 
Объектно-ориентированное программирование — это не набор церемоний или 

сложного синтаксиса, а набор идей и приёмов, которые помогают управлять сложностью 
систем. Цель этого раздела — не просто перечислить термины, а показать почему эти 
принципы полезны на практике и как их применять правильно. 

Четыре базовых принципа 
1. Инкапсуляция 
Идея. Скрывать внутренние детали реализации и предоставлять контролируемый 

интерфейс для взаимодействия. 
Практика. Приватные поля + публичные свойства/методы, валидация инвариантов, 

слабая связанность между компонентами. 
Пример: 
Листинг 49. 

public class Account 

{ 

    private decimal _balance; 

    public decimal Balance => _balance; // только чтение извне 

 

    public void Deposit(decimal amount) 

    { 

        if (amount <= 0) throw new ArgumentException("amount > 0"); 

        _balance += amount; 

    } 

} 

 
Здесь никто извне не может произвольно установить баланс — только через методы 

класса, где можно соблюдать правила. 



Зачем: инкапсуляция делает код более предсказуемым, облегчает отладку и 
рефакторинг: внутренности можно менять, не ломая пользователей класса. 

2. Абстракция 
Идея. Выделять только существенные свойства и операции, скрывая частные детали. 

Абстракция — это про контракты (что объект делает), а не про как он это делает. 
Пример: IRepository<T> описывает операции сохранения/чтения, но не диктует, как 

именно устроено хранилище (БД, in-memory, файл). Клиент коду достаточно знать 
контракт. 

Зачем: абстракция облегчает тестирование, позволяет заменять реализации и 
уменьшает взаимозависимость модулей. 

3. Наследование 
Идея. Создание нового типа на основе существующего, повторное использование 

кода базового класса. 
Когда использовать: когда есть чёткое «is-a» отношение и базовый класс действительно 
задаёт поведение, общее для всех потомков. 

Пример: 
 
Листинг 50. 

public abstract class Animal 

{ 

    public abstract void MakeSound(); 

} 

 

public class Dog : Animal 

{ 

    public override void MakeSound() => Console.WriteLine("Woof"); 

} 

 
Осторожно: наследование легко превратить в запутанную иерархию зависимостей. 

Часто композиция («has-a») безопаснее. 
4. Полиморфизм 
Идея. Один интерфейс — множество реализаций; код работает с абстракцией и не 

зависим от конкретной реализации. 
Пример: метод получает IRepository<Order>, не знает — это база SQL, хранилище в 

памяти или заглушка для теста. 
Польза: упрощает расширяемость и тестирование, позволяет подставлять новые 

реализации без изменения существующего кода. 

Инкапсуляция как контракт: инварианты и тестируемость 
Инвариант класса — это условие, которое должно быть истинно для всех 

корректных состояний объекта (например, баланс счёта ≥ 0). Одна из практик — 
гарантировать и проверять инварианты в конструкторах и методах, чтобы объект никогда 
не оказался в некорректном состоянии. 



Преимущества: 
• баги обнаруживаются ближе к источнику; 
• тесты могут опираться на публичный контракт, не заботясь о внутренностях; 
• рефакторинг внутренних структур не ломает внешних пользователей. 

Практическое правило: проверка входных параметров и защита инвариантов — 
часть Definition of Done. 

Абстракция: интерфейсы и абстрактные классы — где граница 
• Интерфейс — чистый контракт: методы, свойства, события (без состояния). 

Отлично для DI, тестирования и разделения обязанностей. 
• Абстрактный класс — контракт + частичная реализация; полезен когда есть 

повторяющийся код, который логично держать в одном месте. 
Правило выбора: 

• Нужны только сигнатуры → интерфейс. 
• Нужна общая реализация или защищённые вспомогательные методы → 

абстрактный класс. 

Наследование vs композиция — когда что выбрать 
Наследование полезно, когда существует строгая иерархия и требуется 

полиморфизм. 
Композиция («has-a») — когда нужно использовать поведение другого объекта без 

жёсткой связи. 
Пример: вместо class FlyingCar : Car (что смешивает концепции) часто лучше class 

FlyingCar { private Car _car; private Wings _wings; }. 
Преимущества композиции: 

• уменьшает связность; 
• упрощает тестирование и переиспользование; 
• позволяет динамически менять поведение (замена компонента в рантайме). 

Полиморфизм и Liskov Substitution Principle (LSP) 
LSP (Лисков). Подтипы должны быть взаимозаменяемы с базовыми типами без 

нарушения ожидаемости поведения клиента. 
Пример нарушения LSP (Rectangle/Square): 
Листинг 51. 

public class Rectangle 

{ 

    public virtual int Width { get; set; } 

    public virtual int Height { get; set; } 

} 

 

public class Square : Rectangle 



{ 

    public override int Width { set { base.Width = base.Height = value; } } 

    public override int Height { set { base.Width = base.Height = value; } } 

} 

 
Код, который рассчитывает площадь rect.Width * rect.Height, ожидает, что установка 

Width не изменит Height. Но Square ломает это ожидание — нарушение принципа LSP. 
Почему это плохо: такие нарушения приводят к скрытым багам: код, использующий 

базовый тип, внезапно перестаёт корректно работать с подтипом. 
Как избежать: ревью дизайна типов; предпочитать композицию там, где LSP не 

выполняется; проектировать интерфейсы с понятными контрактами. 

SOLID — краткая практическая шпаргалка 
S — Single Responsibility Principle (SRP) 
Каждый класс должен иметь одну причину для изменения. Практический совет: если 

у класса растут обязанности (логика, валидация, доступ к БД), разделите их. 
 
O — Open/Closed Principle 
Код открыт для расширения, но закрыт для изменения. Пример: добавление нового 

поведения через наследование или стратегии, а не правка существующих методов. 
L — Liskov Substitution Principle 
(см. выше) — проектируйте подтипы так, чтобы не ломать поведение клиентов. 
I — Interface Segregation Principle 
Лучше много мелких интерфейсов, чем один большой. Клиенты класс получают 

только то, что им нужно: IReadable, IWritable вместо одного IStorage. 
D — Dependency Inversion Principle 
Модули высокого уровня не должны зависеть от модулей низкого уровня; оба 

должны зависеть от абстракций. Практически: инжектировать IEmailSender, а не создавать 
SmtpEmailSender внутри класса. 

Практические подсказки и «антипаттерны» 
• Антипаттерн — «глубокая иерархия»: слишком много уровней наследования → 

сложность понимания и сопровождаемости. 
• Антипаттерн — «богатая сущность»: класс вытянул слишком много 

ответственности (SRP нарушен). 
• Полезно: применять «композицию через интерфейсы» — объект держит в себе 

зависимости через интерфейсы, которые легко мокать в тестах. 
• Document the contract: в XML-комментариях указывайте 

предусловия/постусловия; LSP нарушения легче обнаруживать при ревью и 
автотестах. 



Иллюстрация «до/после» (рефакторинг в пользу композиции) 
До (наследование, жесткая связь): 
Листинг 52. 

public class ReportGenerator : PdfGenerator, EmailSender 

{ 

    // смешение обязанностей: генерация и отправка 

} 

 
После (композиция): 
Листинг 53. 

public class ReportService 

{ 

    private readonly IPdfGenerator _pdf; 

    private readonly IEmailSender _mailer; 

 

    public ReportService(IPdfGenerator pdf, IEmailSender mailer) { ... } 

    public void SendReport(...) { var pdf = _pdf.Generate(...); _mailer.Send(pdf); } 

} 

 
Разделение обязанностей упрощает тестирование и заменяемость. 

Вопросы для закрепления 
1. Приведите пример нарушения Liskov Substitution Principle и объясните, почему это 

ошибка. 
2. Когда композиция предпочтительнее наследования? Приведите практический 

пример. 

4.3. Наследование, виртуальные члены и абстрактные классы 
Наследование — мощный инструмент, но и один из самых опасных, если им 

злоупотреблять. В этом разделе мы разберём, как правильно объявлять виртуальные члены, 
почему абстрактные классы нужны, как работают конструкторы при наследовании, зачем 
иногда «запечатывать» (sealed) классы/методы и как формально описывать контракт 
(Design by Contract) так, чтобы расширяемость не ломала инварианты. 

Ключевые слова virtual / override / sealed — как и зачем 
virtual — помечает метод (или свойство), который может быть переопределён в 

потомке. Давайте думать о virtual как о точке расширения: вы даёте другим возможность 
изменить поведение. 

override — в производном классе указывает, что метод переопределяет виртуальную 
реализацию базового класса. 

sealed при применении к классу запрещает наследование от него; к методу — 
запрещает дальнейшее переопределение (в сочетании с override пишется: sealed override). 



Простой пример: 
Листинг 54. 

public class Base 

{ 

    public virtual void DoWork() { Console.WriteLine("Base doing work"); } 

} 

 

public class Derived : Base 

{ 

    public override void DoWork() { Console.WriteLine("Derived work"); } 

} 

 

public sealed class Final : Derived 

{ 

    public sealed override void DoWork() { Console.WriteLine("Final work"); } 

} 

 
Практическая рекомендация: делайте virtual только когда действительно 

ожидаете переопределение. По умолчанию — не делайте. Это уменьшает риск «fragile base 
class» и делает API предсказуемым. 

Риск «fragile base class» и как его уменьшить 
Fragile base class — это ситуация, когда изменение базового класса ломает 

потомков: добавленное поведение меняет инварианты, невольно вызывает виртуальные 
методы в конструкторах или ожидает порядок вызова. 

Типичные ошибки: 
• вызов виртуального метода в конструкторе базового класса; в этот момент 

производный объект ещё не полностью инициализирован → переопределённый 
метод может работать с неинициализированными полями. 

• публичные виртуальные методы, внутри которых выполняется важная логика и 
которые потомки переопределяют непредсказуемо. 
Как уменьшить риск: 

1. Не вызывайте виртуальные методы в конструкторах. Если нужно расширяемое 
поведение при инициализации — используйте фабрики или паттерн инициализации 
(PostConstruct / Initialize) после создания объекта. 

2. Фасад + hooks (Template Method). Сделайте публичный метод non-virtual, который 
проверяет предусловия и выполняет общую логику, а в него вызывайте protected 
virtual небольшие хуки, которые можно переопределить: 
Листинг 55. 

public class Processor 

{ 

    public void Execute() 



    { 

        Validate(); 

        OnExecute(); // hook 

        FinalizeWork(); 

    } 

 

    protected virtual void OnExecute() { /* hook default */ } 

 

    private void Validate() { /* проверка предусловий */ } 

} 

 
3. Делайте публичные виртуальные методы максимально простыми и 

документируйте контракт (см. ниже). 
4. Покрывайте тестами базовый класс и ожидаемое поведение при override — 

регрессионное тестирование поможет уловить ошибки. 

Абстрактные классы abstract — когда применять 
abstract класс — это «контракт + общая реализация». Используйте, когда: 

• Нужно предоставить частичную реализацию (общие методы/поля) и в то же время 
обязать потомков реализовать специфичные части (abstract методы). 

• Нужен доступ к защищённым вспомогательным методам/полям, которые не должны 
быть публичными. 
Пример: 
Листинг 56. 

public abstract class Repository<T> 

{ 

    protected readonly string _connectionString; 

    protected Repository(string conn) => _connectionString = conn; 

 

    public abstract T GetById(int id); 

 

    public virtual IEnumerable<T> GetAll() 

    { 

        // базовая реализация, которую можно переопределить 

    } 

} 

 
Когда выбрать interface вместо abstract: 

• Хотите только контракт без состояния/реализации — интерфейс предпочтительнее. 
• Требуется множественная реализация (class может реализовать много интерфейсов, 

но только наследовать один класс). 



• Для тестирования и DI интерфейсы удобнее. 
Когда abstract: есть общий код/состояние, которое разумно вынести в один базовый 

класс. 

Конструкторы и порядок инициализации 
Порядок при создании экземпляра: 

1. Выделяется память для производного объекта. 
2. Вызывается конструктор базового класса (включая его полное выполнение 

инициализации полей). 
3. Затем выполняется тело конструктора производного класса. 

Если вы используете : base(...) — явно указываете параметры базового конструктора. 
Важно: не вызывать виртуальные методы в конструкторе базового класса, потому что 
override в производном классе может сработать до инициализации его полей. 

Пример корректной инициализации: 
Листинг 57. 

public class Base 

{ 

    protected Base(string config) { /* init base */ } 

} 

 

public class Derived : Base 

{ 

    public Derived() : base("default") { /* init derived */ } 

} 

 

Ключевое слово sealed — почему и когда запечатывать 
Зачем ставить sealed на класс или метод: 

• Безопасность API / стабильность. Если вы не хотите, чтобы клиенты наследовали 
от вашего класса (особенно публичного библиотеки), запечатайте его: это даёт вам 
свободу менять внутренности без риска сломать наследников. 

• Производительность. JIT-компилятор может де-виртуализировать вызовы (inline) 
для sealed классов/методов — это даёт прирост производительности. 

• Простота модели. Меньше точек расширения — легче гарантировать инварианты. 
Рекомендация: по умолчанию seal-проектируйте классы в публичных библиотеках, 

если вы не планируете поддерживать наследование; открывайте наследование осознанно. 

Design by Contract: предусловия / постусловия / исключения 
Язык C# не имеет встроенной (в стандартной библиотеке) полной поддержки DbC, 

но практики можно внедрять: 
• Явные проверки предусловий в публичных методах: 

o if (arg == null) throw new ArgumentNullException(nameof(arg)); 



o if (value < 0) throw new ArgumentOutOfRangeException(nameof(value)); 
• Постусловия — проверяйте результаты или делайте unit-тесты, документируйте 

ожидания. 
• Документируйте контракт в XML-комментариях: пишите, что метод делает, какие 

исключения кидает при нарушении предусловий, какие инварианты гарантирует. 
• Для библиотек можно использовать Debug.Assert для внутренней проверки 

invariant'ов и Code Contracts (устаревший/опциональный инструмент) или сторонние 
анализаторы. 
Практика для виртуальных методов: 

• Публичный метод (non-virtual) проверяет предусловия → вызывает protected virtual 
hook. Так вы гарантируете проверку даже если потомок переопределит hook: 
Листинг 58. 

public void Do(int x) 

{ 

    if (x <= 0) throw new ArgumentException(...); 

    OnDo(x); 

} 

 

protected virtual void OnDo(int x) { ... } 

 

Короткие практические советы 
• Делайте virtual локально: protected virtual чаще безопаснее, чем public virtual. 
• Не создавайте множество уровней наследования — предпочитайте композицию и 

интерфейсы. 
• Документируйте контракт публичных/виртуальных членов; покрывайте тестами. 
• Seal'ьте классы/методы по умолчанию; открывайте наследование только когда есть 

явный сценарий расширения. 
• Избегайте вызова виртуальных методов в конструкторах — используйте 

фабрики/инициализацию. 

Вопросы для закрепления 
1. Чем abstract class отличается от interface? Когда выбрать одно вместо другого? 
2. Что делает sealed и в каких ситуациях он полезен? 

4.4. Интерфейсы: контракты, множественная реализация, явная 
реализация 

Интерфейс в C# — это чёткий контракт: набор сигнатур методов, свойств и 
событий, которые тип обязан реализовать. Интерфейсы говорят, что должно быть сделано, 
но обычно не говорят, как. Благодаря этому они — основной инструмент для разделения 
обязанностей, тестируемости и гибкой архитектуры. 



Основная идея и синтаксис 
Интерфейс объявляется с ключевым словом interface: 
Листинг 59. 

public interface IRepository<T> 

{ 

    T GetById(int id); 

    IEnumerable<T> GetAll(); 

    void Add(T item); 

    void Remove(T item); 

} 

 
Класс реализует интерфейс через : IRepository<T> и обязан реализовать все его 

члены (если класс не abstract). 
Интерфейсы не хранят состояние. Начиная с C# 8.0 появились default interface 

methods (методы с реализацией в интерфейсе), но это — нюанс для совместимости и 
обратной совместимости API (см. ниже). 

Почему интерфейсы полезны: практическая мотивация 
1. Разделение обязанностей (Interface Segregation). Вместо одного большого 

интерфейса лучше сделать несколько маленьких (IReadable, IWritable), чтобы 
клиенты зависели только от того, что им действительно нужно. 

2. Тестируемость и моки. В тестах вы можете подменить реальные реализации 
заглушками/мок-объектами, передавая в тестируемый код реализацию интерфейса. 
Большинство фреймворков мокирования (Moq, NSubstitute) работают именно через 
интерфейсы или виртуальные члены. 

3. Dependency Injection (DI). Внедрение зависимостей по интерфейсу (в конструктор/в 
контейнер) делает код слабосвязанным и даёт гибкость при замене реализации 
(например, тестовая InMemoryRepository vs реальная SqlRepository). 

4. Разделяемые контракты между слоями. Интерфейс служит договором между 
модулем и его потребителями: клиент видит только контракт, не реализацию. 

Явная реализация интерфейса (explicit implementation) 
Иногда нужно скрыть член интерфейса от публичного API класса или разрешить 

конфликт имён (когда два интерфейса содержат одноимённый член). Для этого есть явная 
реализация: 

Листинг 60. 

public interface IPrinter { void Print(); } 
public interface IScanner { void Print(); } 
 
public class MultiFunction : IPrinter, IScanner 
{ 
    void IPrinter.Print() => Console.WriteLine("Printing (printer)"); 



    void IScanner.Print() => Console.WriteLine("Printing (scanner)"); 
 
    // можно также иметь публичный метод с другим именем 
    public void Scan() => Console.WriteLine("Scanning"); 
} 

 
Вызвать явно реализованный член можно только через интерфейсную ссылку: 
Листинг 61. 

var m = new MultiFunction(); 

// m.Print(); // ошибка компиляции — не видно 

((IPrinter)m).Print(); // OK 

 
Когда это удобно: 

• скрыть реализацию интерфейса от обычных пользователей класса (чтобы API класса 
был чище); 

• разрешить конфликт имен двух интерфейсов; 
• дать несколько разных реализаций одного имени в одном классе. 

Множественная реализация интерфейсов 
Класс может реализовывать сколько угодно интерфейсов: 
Листинг 62. 

public class SqlRepository<T> : IRepository<T>, IDisposable 

{ 

    // реализация методов IRepository 

    public void Dispose() { /* cleanup */ } 

} 

 
Если два интерфейса содержат члены с одинаковой сигнатурой, можно реализовать 

их одним методом (явно или неявно) или явной реализацией для каждого интерфейса (см. 
пример выше). 

Default interface methods (C# 8+) — осторожно 
Начиная с C# 8 интерфейсы могут содержать реализацию по умолчанию: 
Листинг 63. 

public interface ILogger 

{ 

    void Log(string msg); 

    void LogWarning(string msg) => Log("[WARN] " + msg); // default implementation 

} 

 



Это позволило добавлять методы в интерфейсы без перелинковки всех реализаций. 
Но есть риски: 

• усложняется модель версий и поведения; 
• реализация в интерфейсе может привести к неочевидным конфликтам при 

множественной реализации; 
• может затруднить тестирование/моки в некоторых сценариях. 

Рекомендация: используйте default методы экономно и осознанно — прежде всего 
для обратной совместимости в публичных API. 

Composable design — строим поведение из маленьких интерфейсов 
Лучше проектировать множество мелких, хорошо-описанных интерфейсов, чем 

один «жирный». Пример: 
Листинг 64. 

public interface ICreate<T> { void Create(T item); } 

public interface IRead<T> { T GetById(int id); IEnumerable<T> GetAll(); } 

public interface IDelete<T> { void Delete(T item); } 

public interface IRepository<T> : IRead<T>, ICreate<T>, IDelete<T> {} 

Такой подход: 
• облегчает тестирование (можно подменять только нужную часть поведения); 
• упрощает реализацию для классов, которые поддерживают не весь функционал; 
• следует принципу Interface Segregation (ISP) из SOLID. 

Примеры паттернов: IRepository<T> и IUnitOfWork 
Типичный набор интерфейсов в доменной логике: 
Листинг 65. 

public interface IRepository<T> 

{ 

    T GetById(int id); 

    IEnumerable<T> Find(Func<T,bool> predicate); 

    void Add(T entity); 

    void Remove(T entity); 

} 

 

public interface IUnitOfWork : IDisposable 

{ 

    IRepository<Order> Orders { get; } 

    IRepository<Customer> Customers { get; } 

    void Commit(); 

} 

 



Класс OrderService получает IUnitOfWork через DI и работает с интерфейсами, не 
зная об источнике данных (БД, in-memory, тестовый двойник). 

Практические советы и антипаттерны 
• Не превращайте интерфейсы в «богатые» классы: интерфейс — про контракт, а не 

про данные. 
• Для публичных библиотек проектируйте интерфейсы осторожно — изменение 

интерфейса ломает клиентов (default методы частично смягчают это). 
• Предпочитайте интерфейсы для модульных границ (слои, библиотеки); используйте 

abstract class если нужен общий код/состояние. 
• Явная реализация — полезный инструмент для «чистого» публичного API и 

решения конфликтов, но не злоупотребляйте ей: слишком много скрытых членов 
затрудняет понимание класса. 

Вопросы для закрепления 
1. Зачем использовать явную реализацию интерфейса? Назовите сценарий, где она 

полезна. 
2. Почему интерфейсы облегчают модульное тестирование? (Коротко перечислите 

основные причины.) 
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