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Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ äåëåãàòû è ñîáûòèÿ — äâà âçàèìîñâÿçàííûõ ñðåä-

ñòâà ÿçûêà C#, ïîçâîëÿþùèå îðãàíèçîâàòü ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå îáúåê-

òîâ. Âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû ïðèâîäÿòñÿ íà÷àëüíûå ñâåäåíèÿ î ðàçðàáîòêå ìíîãî-

ïîòî÷íûõ ïðèëîæåíèé.
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Äåëåãàò — ýòî âèä êëàññà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ õðàíåíèÿ ññûëîê íà ìåòîäû. Äå-

ëåãàò, êàê è ëþáîé äðóãîé êëàññ, ìîæíî ïåðåäàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, à çàòåì

âûçâàòü èíêàïñóëèðîâàííûé â íåì ìåòîä. Äåëåãàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîääåðæ-

êè ñîáûòèé, à òàêæå êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÿçûêà. Ðàññìîòðèì ñíà÷à-

ëà âòîðîé ñëó÷àé.
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Îïèñàíèå äåëåãàòà çàäàåò ñèãíàòóðó ìåòîäîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûçâàíû ñ åãî

ïîìîùüþ:

[ àòðèáóòû ] [ ñïåöèôèêàòîðû ] delegate òèï èìÿ_äåëåãàòà ( [ ïàðàìåòðû ] )

Ñïåöèôèêàòîðû äåëåãàòà èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è äëÿ êëàññà, ïðè÷åì äîïóñêà-

þòñÿ òîëüêî ñïåöèôèêàòîðû new, public, protected, internal è private.

Òèï îïèñûâàåò âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå ìåòîäîâ, âûçûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ äåëåãà-

òà, à íåîáÿçàòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè äåëåãàòà ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ýòèõ ìåòîäîâ.

Äåëåãàò ìîæåò õðàíèòü ññûëêè íà íåñêîëüêî ìåòîäîâ è âûçûâàòü èõ ïîî÷åðåäíî;

åñòåñòâåííî, ÷òî ñèãíàòóðû âñåõ ìåòîäîâ äîëæíû ñîâïàäàòü.



Ïðèìåð îïèñàíèÿ äåëåãàòà:

public delegate void D ( int i );

Çäåñü îïèñàí òèï äåëåãàòà, êîòîðûé ìîæåò õðàíèòü ññûëêè íà ìåòîäû, âîçâðà-

ùàþùèå void è ïðèíèìàþùèå îäèí ïàðàìåòð öåëîãî òèïà.
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Äåëåãàò, êàê è âñÿêèé êëàññ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèï äàííûõ. Åãî áàçîâûì êëàññîì

ÿâëÿåòñÿ êëàññ System.Delegate, ñíàáæàþùèé ñâîåãî «îòïðûñêà» íåêîòîðûìè ïîëåç-
íûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå ìû ðàññìîòðèì ïîçæå. Íàñëåäîâàòü îò äåëåãàòà íåëüçÿ,

äà è íåò ñìûñëà.

Îáúÿâëåíèå äåëåãàòà ìîæíî ðàçìåùàòü íåïîñðåäñòâåííî â ïðîñòðàíñòâå èìåí

èëè âíóòðè êëàññà.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ äåëåãàòîì, íåîáõîäèìî ñîçäàòü åãî ýêçåìïëÿð

è çàäàòü èìåíà ìåòîäîâ, íà êîòîðûå îí áóäåò ññûëàòüñÿ. Ïðè âûçîâå ýêçåìïëÿðà

äåëåãàòà âûçûâàþòñÿ âñå çàäàííûå â íåì ìåòîäû.

Äåëåãàòû ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ñëåäóþùèõ öåëåé:

� ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îïðåäåëÿòü âûçûâàåìûé ìåòîä íå ïðè êîìïèëÿöèè,

à äèíàìè÷åñêè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû;

� îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè ïî òèïó «èñòî÷íèê — íàáëþäàòåëü»;

� ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ, â êîòîðûå ìîæíî ïåðåäàâàòü äðóãèå ìåòîäû;

� ïîääåðæêè ìåõàíèçìà îáðàòíûõ âûçîâîâ.

Âñå ýòè âàðèàíòû ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ äàëåå. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðèìåð ðåà-

ëèçàöèè ïåðâîé èç ýòèõ öåëåé. Â ëèñòèíãå 10.1 îáúÿâëÿåòñÿ äåëåãàò, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîãî îäèí è òîò æå îïåðàòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûçîâà äâóõ ðàçíûõ ìåòîäîâ

(C00l è Hack).
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using System;
namespace ConsoleApplication1
{

delegate void Del ( ref string s ); // îáúÿâëåíèå äåëåãàòà

class Class1
{

public static void C00l ( ref string s ) // ìåòîä 1
{

string temp = "";
for ( int i = 0; i < s.Length; ++i )
{
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if ( s[i] == 'o' || s[i] == 'O') temp += '0';
else if ( s[i] == 'l' ) temp += '1';
else temp += s[i];

}
s = temp;

}

public static void Hack ( ref string s ) // ìåòîä 2
{

string temp = "";
for ( int i = 0; i < s.Length; ++i )

if ( i / 2 * 2 == i ) temp += char.ToUpper( s[i] );
else temp += s[i];

s = temp;
}

static void Main()
{

string s = "cool hackers";
Del d; // ýêçåìïëÿð äåëåãàòà

for ( int i = 0; i < 2; ++i )
{

d = new Del( C00l ); // èíèöèàëèçàöèÿ ìåòîäîì 1
if ( i == 1 ) d = new Del(Hack); // èíèöèàëèçàöèÿ ìåòîäîì 2

d( ref s ); // èñïîëüçîâàíèå äåëåãàòà äëÿ âûçîâà ìåòîäîâ
Console.WriteLine( s );

}
}

}
}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

c001 hackers
C001 hAcKeRs

Èñïîëüçîâàíèå äåëåãàòà èìååò òîò æå ñèíòàêñèñ, ÷òî è âûçîâ ìåòîäà. Åñëè äåëå-

ãàò õðàíèò ññûëêè íà íåñêîëüêî ìåòîäîâ, îíè âûçûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â òîì

ïîðÿäêå, â êîòîðîì áûëè äîáàâëåíû â äåëåãàò.

Äîáàâëåíèå ìåòîäà â ñïèñîê âûïîëíÿåòñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Combine, óíàñ-
ëåäîâàííîãî îò êëàññà System.Delegate, ëèáî, ÷òî óäîáíåå, ñ ïîìîùüþ ïåðåãðóæåí-

íîé îïåðàöèè ñëîæåíèÿ. Âîò êàê âûãëÿäèò èçìåíåííûé ìåòîä Main èç ïðåäûäó-
ùåãî ëèñòèíãà, â êîòîðîì îäíèì âûçîâîì äåëåãàòà âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå

èñõîäíîé ñòðîêè ñðàçó äâóìÿ ìåòîäàìè:
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static void Main()
{

string s = "cool hackers";
Del d = new Del( C00l );
d += new Del( Hack ); // äîáàâëåíèå ìåòîäà â äåëåãàò

d( ref s );
Console.WriteLine( s ); // ðåçóëüòàò: C001 hAcKeRs

}

Ïðè âûçîâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåòîäîâ ñ ïîìîùüþ äåëåãàòà íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü ñëåäóþùåå:

� ñèãíàòóðà ìåòîäîâ äîëæíà â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâîâàòü äåëåãàòó;

� ìåòîäû ìîãóò áûòü êàê ñòàòè÷åñêèìè, òàê è îáû÷íûìè ìåòîäàìè êëàññà;

� êàæäîìó ìåòîäó â ñïèñêå ïåðåäàåòñÿ îäèí è òîò æå íàáîð ïàðàìåòðîâ;

� åñëè ïàðàìåòð ïåðåäàåòñÿ ïî ññûëêå, èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà â îäíîì ìåòîäå îò-

ðàçÿòñÿ íà åãî çíà÷åíèè ïðè âûçîâå ñëåäóþùåãî ìåòîäà;

� åñëè ïàðàìåòð ïåðåäàåòñÿ ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì out èëè ìåòîä âîçâðàùàåò çíà-
÷åíèå, ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ äåëåãàòà ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå, ñôîðìèðîâàííîå

ïîñëåäíèì èç ìåòîäîâ ñïèñêà (â ñâÿçè ñ ýòèì ðåêîìåíäóåòñÿ ôîðìèðîâàòü ñïè-

ñêè òîëüêî èç äåëåãàòîâ, èìåþùèõ âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå òèïà void);

� åñëè â ïðîöåññå ðàáîòû ìåòîäà âîçíèêëî èñêëþ÷åíèå, íå îáðàáîòàííîå â òîì

æå ìåòîäå, ïîñëåäóþùèå ìåòîäû â ñïèñêå íå âûïîëíÿþòñÿ, à ïðîèñõîäèò ïî-

èñê îáðàáîò÷èêîâ â îáúåìëþùèõ äåëåãàò áëîêàõ;

� ïîïûòêà âûçâàòü äåëåãàò, â ñïèñêå êîòîðîãî íåò íè îäíîãî ìåòîäà, âûçûâàåò

ãåíåðàöèþ èñêëþ÷åíèÿ System.NullReferenceException.
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Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå äåëåãàòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè ïî

òèïó «èñòî÷íèê — íàáëþäàòåëü». Â ðåçóëüòàòå ðàçáèåíèÿ ñèñòåìû íà ìíîæåñòâî

ñîâìåñòíî ðàáîòàþùèõ êëàññîâ ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæèâàòü ñîãëà-

ñîâàííîå ñîñòîÿíèå âçàèìîñâÿçàííûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî èçáåæàòü

æåñòêîé ñâÿçàííîñòè êëàññîâ, òàê êàê ýòî ÷àñòî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà âîç-

ìîæíîñòè ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîäà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîé, äèíàìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè âî âðåìÿ âûïîë-

íåíèÿ ïðîãðàììû ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòðàòåãèÿ. Îáúåêò, íàçûâàåìûé èñ-

òî÷íèêîì, ïðè èçìåíåíèè ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòå-

ðåñ äëÿ äðóãèõ îáúåêòîâ, ïîñûëàåò èì óâåäîìëåíèÿ. Ýòè îáúåêòû íàçûâàþòñÿ

íàáëþäàòåëÿìè. Ïîëó÷èâ óâåäîìëåíèå, íàáëþäàòåëü îïðàøèâàåò èñòî÷íèê, ÷òî-

áû ñèíõðîíèçèðîâàòü ñ íèì ñâîå ñîñòîÿíèå.

Ïðèìåðîì òàêîé ñòðàòåãèè ìîæåò ñëóæèòü ñâÿçü îáúåêòà ñ ðàçëè÷íûìè åãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿìè, íàïðèìåð, ñâÿçü ýëåêòðîííîé òàáëèöû ñ ñîçäàííûìè íà åå îñíîâå

äèàãðàììàìè.
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Ïðîãðàììèñòû ÷àñòî èñïîëüçóþò îäíó è òó æå ñõåìó îðãàíèçàöèè è âçàèìîäåé-

ñòâèÿ îáúåêòîâ â ðàçíûõ êîíòåêñòàõ. Çà òàêèìè ñõåìàìè çàêðåïèëîñü íàçâàíèå

ïàòòåðíû, èëè øàáëîíû ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îïèñàííàÿ ñòðàòåãèÿ èçâåñòíà ïîä íà-

çâàíèåì ïàòòåðí «íàáëþäàòåëü».

Íàáëþäàòåëü (observer) îïðåäåëÿåò ìåæäó îáúåêòàìè çàâèñèìîñòü òèïà «îäèí

êî ìíîãèì», òàê ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèè îäíîãî îáúåêòà âñå çàâèñÿùèå îò

íåãî îáúåêòû ïîëó÷àþò èçâåùåíèå è àâòîìàòè÷åñêè îáíîâëÿþòñÿ. Ðàññìîòðèì

ïðèìåð (ëèñòèíã 10.2), â êîòîðîì äåìîíñòðèðóåòñÿ ñõåìà îïîâåùåíèÿ èñòî÷íè-

êîì òðåõ íàáëþäàòåëåé. Ãèïîòåòè÷åñêîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ìîäåëè-

ðóåòñÿ ñîîáùåíèåì «OOPS!». Îäèí èç ìåòîäîâ â äåìîíñòðàöèîííûõ öåëÿõ ñäå-

ëàí ñòàòè÷åñêèì.
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using System;
namespace ConsoleApplication1
{

public delegate void Del( object o ); // îáúÿâëåíèå äåëåãàòà

class Subj // êëàññ-èñòî÷íèê
{

Del dels; // îáúÿâëåíèå ýêçåìïëÿðà äåëåãàòà

public void Register( Del d ) // ðåãèñòðàöèÿ äåëåãàòà
{

dels += d;
}

public void OOPS() // ÷òî-òî ïðîèçîøëî
{

Console.WriteLine( "OOPS!" );
if ( dels != null ) dels( this ); // îïîâåùåíèå íàáëþäàòåëåé

}
}

class ObsA // êëàññ-íàáëþäàòåëü
{

public void Do( object o ) // ðåàêöèÿ íà ñîáûòèå èñòî÷íèêà
{

Console.WriteLine( "Âèæó, ÷òî OOPS!" );
}

}

class ObsB // êëàññ-íàáëþäàòåëü
{

public static void See( object o ) // ðåàêöèÿ íà ñîáûòèå èñòî÷íèêà
{

Console.WriteLine( "ß òîæå âèæó, ÷òî OOPS!" );
}
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}

class Class1
{

static void Main()
{

Subj s = new Subj(); // îáúåêò êëàññà-èñòî÷íèêà

ObsA o1 = new ObsA(); // îáúåêòû
ObsA o2 = new ObsA(); // êëàññà-íàáëþäàòåëÿ

s.Register( new Del( o1.Do ) ); // ðåãèñòðàöèÿ ìåòîäîâ
s.Register( new Del( o2.Do ) ); // íàáëþäàòåëåé â èñòî÷íèêå
s.Register( new Del( ObsB.See ) ); // ( ýêçåìïëÿðû äåëåãàòà )

s.OOPS(); // èíèöèèðîâàíèå ñîáûòèÿ
}

}
}

Â èñòî÷íèêå îáúÿâëÿåòñÿ ýêçåìïëÿð äåëåãàòà, â ýòîò ýêçåìïëÿð çàíîñÿòñÿ ìåòî-

äû òåõ îáúåêòîâ, êîòîðûå õîòÿò ïîëó÷àòü óâåäîìëåíèå îá èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ

èñòî÷íèêà. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ðåãèñòðàöèåé äåëåãàòîâ. Ïðè ðåãèñòðàöèè

èìÿ ìåòîäà äîáàâëÿåòñÿ ê ñïèñêó. Îáðàòèòå âíèìàíèå: äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà

óêàçûâàåòñÿ èìÿ êëàññà, à äëÿ îáû÷íîãî ìåòîäà — èìÿ îáúåêòà. Ïðè íàñòóïëåíèè

«÷àñà Õ» âñå çàðåãèñòðèðîâàííûå ìåòîäû ïîî÷åðåäíî âûçûâàþòñÿ ÷åðåç äåëåãàò.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

OOPS!
Âèæó, ÷òî OOPS!
Âèæó, ÷òî OOPS!
ß òîæå âèæó, ÷òî OOPS!

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó íàáëþäàòåëåì è èñòî÷íèêîì äåëåãàò îáú-

ÿâëåí ñ ïàðàìåòðîì òèïà object, ÷åðåç êîòîðûé â âûçûâàåìûé ìåòîä ïåðåäàåòñÿ
ññûëêà íà âûçûâàþùèé îáúåêò. Ñëåäîâàòåëüíî, â âûçûâàåìîì ìåòîäå ìîæíî ïî-

ëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè âûçûâàþùåãî îáúåêòà è ïîñûëàòü åìó ñîîáùå-

íèÿ (òî åñòü âûçûâàòü ìåòîäû ýòîãî îáúåêòà).

Ñâÿçü «èñòî÷íèê — íàáëþäàòåëü» óñòàíàâëèâàåòñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðî-

ãðàììû äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ïî îòäåëüíîñòè. Åñëè íàáëþäàòåëü áîëüøå íå õî÷åò

ïîëó÷àòü óâåäîìëåíèÿ îò èñòî÷íèêà, ìîæíî óäàëèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä èç

ñïèñêà äåëåãàòà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Remove èëè ïåðåãðóæåííîé îïåðàöèè âû÷èòà-
íèÿ, íàïðèìåð:

public void UnRegister( Del d ) // óäàëåíèå äåëåãàòà
{

dels -= d;
}
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Äåëåãàòû ìîæíî ñðàâíèâàòü íà ðàâåíñòâî è íåðàâåíñòâî. Äâà äåëåãàòà ðàâíû,

åñëè îíè îáà íå ñîäåðæàò ññûëîê íà ìåòîäû èëè åñëè îíè ñîäåðæàò ññûëêè íà

îäíè è òå æå ìåòîäû â îäíîì è òîì æå ïîðÿäêå. Ñðàâíèâàòü ìîæíî äàæå äåëåãà-

òû ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè èìåþò îäèí è òîò æå òèï âîçâðàùàå-

ìîãî çíà÷åíèÿ è îäèíàêîâûå ñïèñêè ïàðàìåòðîâ.

Ñ äåëåãàòàìè îäíîãî òèïà ìîæíî âûïîëíÿòü îïåðàöèè ïðîñòîãî è ñëîæíîãî ïðè-

ñâàèâàíèÿ, íàïðèìåð:

Del d1 = new Del( o1.Do ); // o1.Do
Del d2 = new Del( o2.Do ); // o2.Do
Del d3 = d1 + d2; // o1.Do è o2.Do
d3 += d1; // o1.Do, o2.Do è o1.Do
d3 -= d2; // o1.Do è o1.Do

Ýòè îïåðàöèè ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ, íàïðèìåð, â òîì ñëó÷àå, åñëè â ðàçíûõ îá-

ñòîÿòåëüñòâàõ òðåáóåòñÿ âûçûâàòü ðàçíûå íàáîðû è êîìáèíàöèè íàáîðîâ ìå-

òîäîâ.

Äåëåãàò, êàê è ñòðîêà string, ÿâëÿåòñÿ íåèçìåíÿåìûì òèïîì äàííûõ, ïîýòîìó

ïðè ëþáîì èçìåíåíèè ñîçäàåòñÿ íîâûé ýêçåìïëÿð, à ñòàðûé âïîñëåäñòâèè óäà-

ëÿåòñÿ ñáîðùèêîì ìóñîðà.
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Ïîñêîëüêó äåëåãàò ÿâëÿåòñÿ êëàññîì, åãî ìîæíî ïåðåäàâàòü â ìåòîäû â êà÷åñòâå

ïàðàìåòðà. Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ: â ìå-

òîä ìîæíî ïåðåäàâàòü íå òîëüêî ðàçëè÷íûå äàííûå, íî è ðàçëè÷íûå ôóíêöèè èõ

îáðàáîòêè. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ óíèâåð-

ñàëüíûõ ìåòîäîâ è îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îáðàòíîãî âûçîâà.

Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî ïðèìåðà óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà ìîæíî ïðèâåñòè ìåòîä

âûâîäà òàáëèöû çíà÷åíèé ôóíêöèè, â êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ äèàïàçîí çíà÷åíèé

àðãóìåíòà, øàã åãî èçìåíåíèÿ è âèä âû÷èñëÿåìîé ôóíêöèè. Ýòîò ïðèìåð ïðèâî-

äèòñÿ äàëåå.

Îáðàòíûé âûçîâ (callback) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûçîâ ôóíêöèè, ïåðåäàâàåìîé â

äðóãóþ ôóíêöèþ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Ðàññìîòðèì ðèñ. 10.1. Äîïóñòèì, â áèá-

ëèîòåêå îïèñàíà ôóíêöèÿ À, ïàðàìåòðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èìÿ äðóãîé ôóíê-

öèè.

Â âûçûâàþùåì êîäå îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ñ òðåáóåìîé ñèãíàòóðîé (Â) è ïåðåäà-
åòñÿ â ôóíêöèþ À. Âûïîëíåíèå ôóíêöèè À ïðèâîäèò ê âûçîâó Â, òî åñòü óïðàâëå-
íèå ïåðåäàåòñÿ èç áèáëèîòå÷íîé ôóíêöèè îáðàòíî â âûçûâàþùèé êîä.
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