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Обобщения 
Обобщения (generics) появились в C# 2.0.  

Обобщенные методы 
Как описать универсальный метод обмена содержимым?  

static void Swap<T>(ref T a, ref T b) 

{ 

  T v = a; a = b; b = v; 

} 

Параметр T — обобщенный параметр. Вызов: 

Swap<string>(ref s1, ref s2); 

Выведение типа (type inference): 

Swap(ref s1, ref s2); 

Наряду с обобщенными вариантами метода можно описывать и его необобщенные варианты, которые 

имеют приоритет: 

static void Swap(ref string a, ref string b) 

{ 

  string v = a; a = b; b = v; 

  Console.WriteLine("Non-generic"); 

} 

… 

Swap(ref s1, ref s2); // "Non-generic" 

Можно явно выбрать обобщенный вариант: 

Swap<string>(ref s1, ref s2);  

Метод может иметь несколько обобщенных параметров: 

public T3 Test<T1,T2,T3>(T1 a, T2 b) {…} 

Обобщенные типы 
Недостатки коллекций с элементами типа object: 

Stack s = new Stack(); 

s.Push(14); 

int a = s.Pop(); // ошибка компиляции 

Исправленный вариант: 

s.Push(14); // упаковка числа 14 

int a = (int)s.Pop(); // распаковка 

Попытка занесения в стек данных ошибочного типа: 

s.Push("14"); // в стек будет помещена строка 

int a = (int)s.Pop(); // ошибка времени выполнения 

Все отмеченные проблемы снимаются при использовании обобщенного класса Stack<T>: 

Stack<int> s = new Stack<int>(); 

s.Push(14); // упаковки не производится 

int a = s.Pop(); //ошибки компиляции нет 

s.Push("14"); // ошибка компиляции 

Стандартные коллекции 
В пространстве имен System.Collections.Generic определен ряд обобщенных классов-коллекций.  

Приведем таблицу, в которой указаны соответствия для «старых» (необобщенных) и «новых» (обобщен-

ных) коллекций, а также даны их краткие описания. Во всех необобщенных коллекциях элементы хранятся 

как данные типа object; в обобщенных коллекциях тип данных определяется обобщенным параметром 

(или двумя обобщенными параметрами в случае обобщенных ассоциативных массивов). 
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Необобщенные коллекции Обобщенные коллекции Описание 

ArrayList List<T> Динамический массив 

Stack Stack<T> Стек 

Queue Queue<T> Очередь 

Hashtable Dictionary<TKey, TValue> Ассоциативный массив  

(набор пар «ключ-значение») 

При переборе элементов класса Dictionary<TKey, TValue> используется структура KeyValuePair<TKey, 

TValue>. Необобщенный аналог — структура DictionaryEntry. 

Пример: подсчитать количество появлений одинаковых значений в целочисленном массиве data: 

int[] data = new int[] { 3, 6, 6, 2, 3, 4, 6, 7, 2, 3, 4, 3, 2, 5, 4, 3, 2, 45 }; 

Dictionary<int, int> dict = new Dictionary<int, int>(); 

foreach (int d in data) 

   if (dict.ContainsKey(d)) 

       dict[d]++; 

   else 

       dict[d] = 1; 

foreach (KeyValuePair<int, int> kv in dict) 

   Console.Write(kv.Key + "–" + kv.Value + " "); // 3–5 6–3 2–4 4–3 7–1 5–1 45–1 

Обобщенное множество HashSet<T> не имеет необобщенного аналога. Данная коллекция не может со-

держать одинаковые элементы, к элементам нельзя обратиться по индексу. С помощью метода 

s.Contains(item) можно быстро определить, входит ли элемент item в коллекцию s. Кроме того, в данном 

классе определены все стандартные операции над множествами; можно также организовать перебор всех 

элементов множества, используя цикл foreach.  

Имеется другой вариант обобщенного множества — SortedSet<T>, в котором элементы располагаются по 

возрастанию. 

Во всех рассмотренных классах-коллекциях можно определить количество элементов (свойство Count, 

только для чтения). Во всех коллекциях, кроме Dictionary, есть метод CopyTo для копирования элементов 

в массив. Кроме того, ко всем коллекциям, кроме Dictionary, можно применять запросы LINQ. 

Реализация обобщенных типов 
Пример (упрощенная реализация стека): 

public class SimpleStack<T> 

{ 

  int top; 

  T[] data = new T[100]; 

  public void Push(T d) { data[top++] = d; } 

  public T Pop() { return data[--top]; } 

  public T Peek() { return data[top]; } 

  public int Count { get { return top; } } 

} 

Обобщенный тип, в имени которого хотя бы один обобщенный параметр является «заглушкой», называ-

ется открытым типом. Если все обобщенные параметры заменены на конкретные типы, то такой тип назы-

вается замкнутым. Для создания экземпляра можно использовать только замкнутые типы.  

Type t1 = typeof(SimpleStack<>);    // t1 содержит информацию об открытом типе 

Type t2 = typeof(SimpleStack<int>); // t2 содержит информацию о замкнутом типе 

Console.Write(t1.Name + " " + t1.ContainsGenericParameters); 

foreach (Type t in t1.GetGenericArguments()) 

  Console.Write(" " + t.Name); 

Console.Write("\n" + t2.Name + " " + t2.ContainsGenericParameters); 

foreach (Type t in t2.GetGenericArguments()) 

  Console.Write(" " + t.Name); 

Результат: 
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SimpleStack`1 True T 

SimpleStack`1 False Int32 

 

Еще пример: 

class Test<T> {} 

class Test<T1,T2> {} 

… 

Type t1 = typeof(Test<>), t2 = typeof(Test<,>); 

Console.Write(t1.Name);  

foreach (Type t in t1.GetGenericArguments()) 

  Console.Write(" " + t.Name); 

Console.Write("\n" + t2.Name); 

foreach (Type t in t2.GetGenericArguments()) 

  Console.Write(" " + t.Name); 

Результат: 

Test`1 T 

Test`2 T1 T2 

Значение по умолчанию для обобщенного параметра T: default(T) (null для всех ссылочных типов и 

структура с побитово обнуленными полями для размерных типов). 

При определении классов-потомков обобщенных классов можно использовать как открытые, так и замк-

нутые варианты: 

class Test1<T>: Test<T> {} 

class Test2: Test<int> {} 

class Test3<T1, T2>: Test<T1> {} 

class Test4: Test<Test4> {} 

Если в обобщенном типе определены статические поля, то их значения будут уникальными для любого 

замыкания этого типа (статическое поле f типа Test<int> не будет иметь никакого отношения к статиче-

скому полю f типа Test<string>). 

Можно определять краткие псевдонимы (синонимы) типов с помощью директивы using: 

using Graph = System.Collections.Generic.List<System.Collections.Generic.HashSet<int>>; 

В правой части данного определения необходимо указывать полные имена всех типов. Теперь в програм-

ме имя Graph будет считаться синонимом типа, указанного справа (подобно тому как имя int считается си-

нонимом типа System.Int32).  

Ограничения для обобщенных параметров 
Следующие обобщенные методы не будут компилироваться: 

public static void M1<T>(ref T a) 

{ 

  a = null; // если T — структура, то переменной a нельзя присваивать null 

} 

public static void M2<T>(out T a) 

{ 

  a = new T(); // тип T не обязан иметь конструктор без параметров 

} 

public static T? M3<T>(ref T a, bool b)  

  // тип T? определен только в случае, если T является структурой 

{ 

  T? res = null; 

  if (b) 

    res = default(T); 

  return res; 

} 
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public static T M4<T>(T a, T b) 

{ 

  return a.CompareTo(b) < 0 ? a : b; // тип T не обязан реализовывать интерфейс IComparable 

} 

К обобщенному параметру T можно применить одно или несколько ограничений (constraints): 

 where T : class — тип T должен быть ссылочным; 

 where T : struct — тип T должен быть размерным; 

 where T : имя_класса — тип T должен либо быть указанным классом, либо порождаться от него (нель-

зя указывать Array, Delegate, MulticastDelegate, ValueType, Enum); 

 where T : new() — тип T должен иметь открытый конструктор без параметров; 

 where T : имя_интерфейса — тип T должен реализовывать указанный интерфейс; 

 where T : имя_другого_обобщенного_параметра — тип T должен быть совместим с указанным обоб-

щенным параметром (т. е. либо совпадать с ним, либо порождаться от указанного параметра, либо реа-

лизовывать его — в случае, если другой обобщенный параметр является интерфейсом). 

С применением ограничений нам удастся обеспечить компиляцию всех приведенных выше методов: 

public static void M1<T>(ref T a) where T : class 

{ a = null; } 

public static void M2<T>(out T a) where T : new() 

{ a = new T(); } 

public static T? M3<T>(ref T a, bool b) where T : struct 

{ 

  T? res = null; 

  if (b) 

    res = default(T); 

  return res; 

} 

public static T M4<T>(T a, T b) where T : IComparable 

{ return a.CompareTo(b) < 0 ? a : b; } 

Для любого параметра T может быть определено не более одного основного ограничения и произвольное 

число дополнительных. Основными являются первые три из перечисленных видов ограничений, дополни-

тельными — последние три.  

Замечание. Приведем симметричный вариант метода M4: 

public T M4<T>(T a, T b) where T : IComparable 

{ 

  try 

  { return a.CompareTo(b) < 0 ? a : b; } 

  catch  

  { return default(T); } 

} 

Методы и типы являются единственными конструкциями языка C#, которые могут иметь обобщенные па-

раметры. Однако любые члены могут использовать обобщенные параметры их типа. Пример для индекса-

тора класса SimpleStack<T>: 

public T this[int index]  

{ get { return data[index]; } } 

Обобщенные делегаты 
При определении делегата можно указывать обобщенные параметры. В результате получим обобщенного 

делегата. Достоинство обобщенных делегатов: при их использовании можно обойтись без определения но-

вых делегатов.  

Пример. Мы рассматривали делегат, позволяющий хранить только методы, преобразующие целые числа: 

public delegate int Transformer(int i);  

Если же определить обобщенный делегат Transformer<T>, то с его помощью можно будет работать с ме-

тодами, преобразующими данные любого типа: 
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public delegate T Transformer<T>(T x);  

… 

Transformer<int> t1 = i => -i; 

Transformer<string> t2 = s => '*' + s + '*'; 

Console.WriteLine(t1(1)); // -1 

Console.WriteLine(t2("abc")); // *abc* 

В пространстве имен System определено семейство обобщенных делегатов, с помощью которых можно 

сконструировать замкнутый делегат для хранения практически любого метода (не использующего ref- и 

out-параметров): 

public delegate TResult Func<TResult>(); 

public delegate TResult Func<T, TResult>(T arg); 

public delegate TResult Func<T1, T2, TResult>(T1 arg1, T2 arg2); 

public delegate TResult Func<T1, T2, T3, TResult>(T1 arg1, T2 arg2, T3 arg3); 

public delegate TResult Func<T1, T2, T3, T4, TResult>(T1 arg1, T2 arg2, T3 arg3, T4 arg4); 

public delegate void Action(); 

public delegate void Action<T>(T arg); 

public delegate void Action<T1, T2>(T1 arg1, T2 arg2); 

public delegate void Action<T1, T2, T3>(T1 arg1, T2 arg2, T3 arg3); 

public delegate void Action<T1, T2, T3, T4>(T1 arg1, T2 arg2, T3 arg3, T4 arg4); 

Вместо необобщенного делегата Transformer можно использовать делегат Func<int, int>, вместо 

Transformer<string> можно использовать Func<string, string>, а вместо делегата InfoEventHandler — 

Action<object, InfoEventArgs>. 

В версии .NET 4.0, набор обобщенных делегатов расширен вплоть до 16 обобщенных параметров, соот-

ветствующих входным параметрам. 

Обобщенные интерфейсы 
Рассмотрим уже известный нам интерфейс IComparable:  

public interface IComparable 

{ int CompareTo(object other); } 

Две проблемы: 1) компилятор не будет считать ошибкой передачу в качестве other объекта любого типа, 

однако при выполнении программы будет возбуждено исключение, если параметр other имеет тип, не при-

водимый к типу объекта, вызвавшего метод CompareTo; 2) при выполнении данного метода для размерных 

типов параметр other будет упаковываться.  

Средство, позволяющее повысить как надежность, так и эффективность метода CompareTo, — обобщен-

ный интерфейс: 

public interface IComparable<T> 

{ int CompareTo(T other); } 

Для целей обратной совместимости имеет смысл реализовать для типа оба указанных интерфейса: и не-

обобщенный, и обобщенный. При этом нет необходимости в явной реализации какого-либо из методов 

данных интерфейсов, поскольку методы не будут конфликтовать: они просто будут считаться перегружен-

ными вариантами одного метода CompareTo.  

Вернемся к методу M4 с ограничением и изменим его: 

public static T M4a<T>(T a, T b) where T : IComparable<T> 

{ return a.CompareTo(b) < 0 ? a : b; } 

Это повысит эффективность метода при его использовании для размерных типов (не будет упаковки па-

раметра b). 

Другие примеры стандартных обобщенных интерфейсов: 

public interface IComparer<T> 

{ int Compare(T a, T b); } 

public interface IEqualityComparer<T> 

{ 

  bool Equals(T a, T b); 
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  int GetHashCode(T obj); 

} 

Вспомним интерфейс IEnumerator: 

public interface IEnumerator 

{ 

  bool MoveNext(); 

  object Current { get; } 

  void Reset(); 

} 

Было бы удобнее, если бы свойство Current возвращало значение того же типа, что и перебираемая пере-

числителем последовательность: 

public interface IEnumerator<T> : IDisposable, IEnumerator 

{ 

  T Current { get; } 

} 

Это пример порождения («наследования») одного интерфейса от других. Порожденный интерфейс-

потомок «наследует» все методы своих интерфейсов-предков, поэтому тот класс, который реализует по-

добный интерфейс-потомок, должен реализовать не только собственные методы потомка, но и все методы 

предков. Подключение к классу интерфейса-потомка означает автоматическое подключение к нему всех 

интерфейсов-предков (поэтому перечислять их в списке реализуемых интерфейсов не требуется, хотя и не 

запрещается). 

Таким образом, в любом классе, реализующем интерфейс IEnumerator<T>, следует реализовать не только 

его свойство Current (типа T), но и свойство Current типа object, методы MoveNext и Reset, а также метод 

Dispose. В результате этот класс будет автоматически реализовывать не только интерфейс IEnumerator<T>, 

но также и интерфейсы IEnumerator и IDisposable. При этом все требуемые методы не удастся описать 

неявно. Разумнее всего явно реализовать «менее удобное» свойство Current, возвращающее значение типа 

object: 

class EnumDemo: IEnumerator<EnumDemo> 

  public EnumDemo Current 

  { 

    get { … } 

  } 

  object IEnumerator.Current 

  { 

      get { return Current; } // возвращается значение неявно реализованного свойства 

  } 

  public void Dispose() { … } 

  public bool MoveNext() { … } 

  public void Reset() { … } 

} 

Для объекта eDemo типа EnumDemo операции eDemo is IEnumerator, eDemo is IEnumerator<EnumDemo> и 

eDemo is IDisposable будут возвращать true. 

Обобщенный интерфейс IEnumerable<T> позволяет получить обобщенный перечислитель типа IEnumera-

tor<T>: 

public interface IEnumerable<T> : IEnumerable 

{ IEnumerator<T> GetEnumerator(); } 

Этот интерфейс, как и все базовые обобщенные интерфейсы, связанные с коллекциями, описан в про-

странстве имен System.Collections.Generic.  

Важнейшая особенность интерфейса IEnumerable<T> (по сравнению с его необобщенным аналогом) со-

стоит в обеспечении большей надежности программного кода. Пример: 

class EnumDemo : IEnumerable 

{ 
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  public IEnumerator GetEnumerator() 

  { yield return 1; yield return 2; } 

} 

… 

EnumDemo en = new EnumDemo1(); 

foreach (string a in en) 

  Console.WriteLine(a); // ошибка времени выполнения 

Изменим наш класс, реализовав в нем обобщенный интерфейс IEnumerable<T>: 

class EnumDemo : IEnumerable<int> 

{ 

  public IEnumerator<int> GetEnumerator() 

  { yield return 1; yield return 2; } 

  IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() 

  { return GetEnumerator(); } 

} 

Теперь ошибочная попытка организовать перебор элементов типа string будет выявлена уже на этапе 

компиляции. 

Обобщенные интерфейсы для коллекций 
Рассмотренные выше интерфейсы IEnumerable и IEnumerable<T> предназначены для организации пере-

бора элементов коллекций; в частности, для обеспечения унификации этого перебора посредством цикла 

foreach. Для унификации других методов и свойств, связанных с коллекциями, в стандартной библиотеке 

.NET Framework имеются дополнительные интерфейсы, как необобщенные, так и обобщенные. Основными 

из них являются ICollection и ICollection<T>, IList и IList<T>, IDictionary и IDictionary<TKey, 

TValue>.  

Необобщенные и обобщенные варианты интерфейсов ICollection и IList различаются между собой го-

раздо существеннее, чем ранее рассмотренные необобщенные и обобщенные варианты интерфейсов ICom-

parable, IEnumerator и IEnumerable. По-видимому, это объясняется недостаточной продуманностью более 

«старых», необобщенных интерфейсов, из-за которой разработчики их обобщенных вариантов были выну-

ждены внести в них существенные модификации. Часть функциональности, связанной с необобщенным ин-

терфейсом IList, при реализации обобщенных интерфейсов была перенесена в интерфейс ICollection<T>, 

после чего эта часть была просто унаследована интерфейсом IList<T>. В результате интерфейс ICollec-

tion<T> оказался «богаче», чем интерфейс ICollection, однако при этом интерфейс IList<T>, с учетом 

членов, унаследованных от ICollection<T>, получил практически ту же функциональность, что и интер-

фейс IList. Следует отметить, что «расширение» интерфейса ICollection<T> не отразилось на большин-

стве стандартных обобщенных классов-коллекций, поскольку они либо, подобно своим необобщенным 

аналогам, реализуют лишь необобщенный интерфейс ICollection (таковы классы Stack<T> и Queue<T>), 

либо реализуют более полный интерфейс IList<T> (класс List<T>) или IDictionary<TKey, TValue> (класс 

Dictionary<TKey, TValue>). Из всех рассмотренных нами стандартных обобщенных коллекций только 

класс HashSet<T>, появившийся в .NET Framework 3.5, служит некоторым «оправданием» факта добавле-

ния в интерфейс ICollection<T> новых членов, поскольку этот класс реализует интерфейс ICollection<T> 

и не реализует интерфейс IList<T>.  

Приведем наиболее важные члены интерфейсов коллекций. 

ICollection  

(представители — Stack, Queue, Stack<T>, 

Queue<T>): 

int Count { get; } 

void CopyTo(Array array, int index); 

 

ICollection<T>  

(представитель — HashSet<T>). 

int Count { get; } 

void CopyTo(T[] array, int index); 

void Clear(); 

bool Contains(T item); 

void Add(T item); 

bool Remove(T item); 



Платформа .NET Обобщения 8 

В классах Stack<T>, Queue<T> реализован более безопасный с точки зрения типов метод void CopyTo(T[] 

array, int index), а реализация одноименного метода интерфейса ICollection скрыта. Кроме того, ме-

тоды Clear и Contains также реализованы в классах Stack, Queue, Stack<T>, Queue<T> (хотя в интерфейсе 

ICollection они отсутствуют).  

IList  

(представитель — ArrayList): 

object this[int index] { get; set; } 

int IndexOf(object value); 

void Insert(int index, object value); 

void RemoveAt(int index); 

void Clear(); 

bool Contains(object value); 

int Add(object value); 

bool Remove(object value); 

IList<T>  

(представитель — List<T>): 

T this[int index] { get; set; } 

int IndexOf(T item); 

void Insert(int index, T item); 

void RemoveAt(int index); 

 

Интерфейс IList<T>, как и IList, фактически включает методы Clear, Contains, Add и Remove, посколь-

ку интерфейс IList<T> порождается от интерфейса ICollection<T> (при этом метод Add, в отличие от од-

ноименного метода интерфейса IList, имеет возвращаемый тип void). Так как интерфейс IList порожда-

ется от интерфейса ICollection, оба интерфейса — и IList, и IList<T> — также включают свойство 

Count и метод CopyTo. 

IDictionary  

(представитель — Hashtable):  

object this[object key] { get; 

set; } 

ICollection Keys { get; } 

ICollection Values { get; } 

void Add(object key, object 

value); 

void Remove(object key); 

bool Contains(object key); 

void Clear(); 

IDictionary<Tkey, TValue>  

(представитель — Dictionary<Tkey, TValue>): 

TValue this[TKey key] { get; set; } 

ICollection<TKey> Keys { get; } 

ICollection<TValue> Values { get; } 

void Add(TKey key, TValue value); 

bool Remove(TKey key); 

bool ContainsKey(TKey key); 

 

bool TryGetValue(TKey key, out TValue value); 

Интерфейс IDictionary порождается от интерфейса ICollection, а интерфейс IDictionary<TKey, TValue> — 

от интерфейса ICollection<KeyValuePair<TKey, TValue>>. Поэтому и IDictionary, и IDictionary<TKey, TVa-

lue> содержат также свойство Count и метод CopyTo (а интерфейс IDictionary<TKey, TValue> — метод 

Clear). В классе Hashtable метод CopyTo реализован в виде экземплярного метода класса и поэтому может 

быть вызван непосредственно для объекта Hashtable, тогда как в классе Dictionary<TKey, TValue> метод 

CopyTo реализован лишь как метод интерфейса, поэтому для его вызова необходимо привести объект Dic-

tionary<TKey, TValue> к типу ICollection<KeyValuePair<TKey, TValue>>. Метод CopyTo класса Hashtable 

возвращает массив объектов типа DictionaryEntry, одноименный метод класса Dictionary<TKey, TValue> 

(вызываемый через интерфейс) возвращает массив объектов типа KeyValuePair<TKey, TValue>. 

Ковариантность и контравариантность 
Суть ковариантности (covariance) и контравариантности (contravariance) лучше всего показать на примере, 

а лучший пример уже присутствует в самой инфраструктуре. IEnumerable<T> и IEnumerator<T> в 

System.Collections.Generic представляют соответственно объект, который является последовательностью T, 

и перечислитель (или итератор), выполняющий перебор последовательности. Эти интерфейсы уже давно и 

интенсивно используются, так как они поддерживают реализацию конструкции цикла foreach. В C# 3.0 они 

стали еще важнее ввиду того, что они играют центральную роль в LINQ и LINQ to Objects, — это .NET-

интерфейсы для представления последовательностей. 

Предположим, что имеется иерархия классов с типом Employee и типом Manager, производным от 

Employee (менеджеры ведь тоже наемные работники). Что делает следующий код? 

IEnumerable<Manager> ms = GetManagers(); 

IEnumerable<Employee> es = ms; 
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Выглядит так, что последовательность Manager следует интерпретировать как последовательность 

Employee. Но в C# 3.0 это присваивание завершится неудачей; компилятор сообщит, что преобразование 

типов отсутствует. В конце концов, у него нет ни малейшего представления о должной в данном случае се-

мантике IEnumerable<T>. Это может быть любой интерфейс, поэтому, если взять произвольный интерфейс 

IFoo<T>, с какой стати IFoo<Employee> должен быть совместим с IFoo<Manager>? 

Однако в C# 4.0 это присваивание сработает, так как IEnumerable<T> (наряду с несколькими другими ин-

терфейсами) изменился из-за новой в C# поддержки ковариантности параметров-типов. 

IEnumerable<T> наделен более специфическими правами, чем произвольный IFoo<T>, поскольку — хоть 

это и не очевидно с первого взгляда — члены, использующие параметр-тип T (GetEnumerator в 

IEnumerable<T> и свойство Current в IEnumerator<T>), применяют T только в позиции возвращаемого зна-

чения. А значит, вы лишь получаете Manager из последовательности, но никогда не помещаете его туда. 

А теперь для контраста вспомните List<T>. Сделав List<Manager> заменителем List<Employee>, вы уст-

роили бы катастрофу: 

List<Manager> ms = GetManagers(); 

List<Employee> es = ms; // предположим, что это возможно 

es.Add(new EmployeeWhoIsNotAManager()); // ох 

Пример показывает: как только вы начинаете думать, будто смотрите на List<Employee>, вы можете вста-

вить любого сотрудника. Но данный список на самом деле является List<Manager>, поэтому вставка со-

трудника, отличного от менеджера, должна завершиться ошибкой. Иначе вы потеряли бы безопасность сис-

темы типов. List<T> не может быть ковариантным в T. 

В таком случае это новое языковое средство в C# 4.0 заключается в возможности определять типы вроде 

нового IEnumerable<T>, который допускает преобразования между собой при условии, что его параметры-

типы имеют некое отношение друг к другу. Вот что использовали разработчики .NET Framework, которые 

писали IEnumerable<T>, и вот как выглядел их код (в упрощенном виде, конечно): 

public interface IEnumerable<out T> { /* ... */ } 

Обратите внимание на ключевое слово out, модифицирующее определение параметра-типа T. Компиля-

тор, встречая такой модификатор, будет помечать T как ковариантный и проверять, чтобы в определении 

этого интерфейса все случаи использования T были корректны (другими словами, чтобы такие параметры 

использовались только как выходные, — вот почему было выбрано ключевое слово out). 

Почему же это назвали ковариантностью? Легче всего это понять, рисуя связи стрелками. Возьмем типы 

Manager и Employee. Поскольку между этими классами существует связь наследования, допускается неяв-

ное ссылочное преобразование (implicit reference conversion) из Manager в Employee: 

Manager →  Employee 

А теперь из-за аннотации T в IEnumerable<out T> существует еще и неявное ссылочное преобразование из 

IEnumerable<Manager> в IEnumerable<Employee>. Вот для чего предоставляется аннотация: 

IEnumerable<Manager> →  IEnumerable<Employee> 

Это называют ковариантностью потому, что стрелки в каждом из двух примеров указывают в одном на-

правлении. Мы начали с двух типов: Manager и Employee. Мы сделали из них новые типы: 

IEnumerable<Manager> и IEnumerable<Employee>. Новые типы преобразуются так же, как и исходные. 

Под контравариантностью подразумевают обратное. Это возможно, когда параметр-тип T используется 

только как входной. Например, в пространстве имен System содержится интерфейс IComparable<T> с един-

ственным методом CompareTo: 

public interface IComparable<in T>  

{  

  bool CompareTo(T other);  

} 

Если у вас есть IComparable<Employee>, вы должны иметь возможность обрабатывать его так, будто это 

IComparable<Manager>, поскольку единственное, что вы можете сделать, — передать Employee в интер-

фейс. А раз менеджер является и сотрудником, такая передача должна работать, и она работает. В этом слу-

чае параметр-тип T модифицируется ключевым словом in, и в следующем примере функционирует кор-

ректно: 

IComparable<Employee> ec = GetEmployeeComparer(); 

IComparable<Manager> mc = ec; 

Это называют контравариантностью потому, что на этот раз стрелка указывает в обратном направлении: 

Manager →  Employee 
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IComparable<Manager> ←  IComparable<Employee> 

Итак, добавляя ключевое слово in или out при определении параметра-типа, вы вольны выполнять допол-

нительные преобразования. Но некоторые ограничения все же есть. 

Во-первых, все это работает только с обобщенными интерфейсами и делегатами. Вы не можете таким об-

разом объявить обобщенный параметр-тип в каком-либо классе или конструкции struct. Делегаты очень по-

хожи на интерфейсы с единственным методом, а классы в любом случае зачастую были бы непригодны для 

такой обработки из-за полей. Любое поле в обобщенном классе можно считать как входным, так и выход-

ным — в зависимости от того, пишете вы в это поле или считываете из него. Если эти поля включают пара-

метры-типы, то такие параметры не могут быть ни ковариантными, ни контравариантными. 

Во-вторых, при наличии интерфейса или делегата с ковариантным или контравариантным параметром-

типом вы получаете право на новые преобразования этого типа лишь при условии, что аргументы типа в 

случае использования интерфейса (а не его определения) являются ссылочными типами. Например, так как 

int — значимый тип, IEnumerator<int> нельзя преобразовать в IEnumerator<object>, хотя кажется, что это 

следовало бы разрешить: 

IEnumerator <int>    IEnumerator <object> 

Причина такого поведения в том, что представление типа должно сохраниться после преобразования. Ес-

ли бы было разрешено преобразование int в object, вызов свойства Current стал бы в итоге невозможен, так 

как значимый тип int имеет другое представление в стеке по сравнению с объектной ссылкой. Однако все 

ссылочные типы представляются в стеке одинаково, поэтому лишь над аргументами ссылочных типов до-

пускаются эти дополнительные преобразования. 

Весьма вероятно, большинство разработчиков на C# будет с удовольствием пользоваться этим новым язы-

ковым средством – это позволит им применять больше преобразований над типами, встроенными в инфра-

структуру, и реже получать ошибки компиляции при использовании некоторых типов из .NET Framework (в 

том числе IEnumerable<T>, IComparable<T>, Func<T>, Action<T>). Заметим, что в версии C# 4.0 описания 

обобщенных делегатов имеют вид: 

public delegate TResult Func<in T1, in T2, in T3, in T4, out TResult>(T1 arg1,  

  T2 arg2, T3 arg3, T4 arg4); 

public delegate void Action<in T1, in T2>(T1 arg1, T2 arg2); 
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