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Introduction
C# (que l’on prononce C Sharp) est un langage de programmation orienté objet, polyvalent,
employant des types sécurisés, dont l’objectif est d’améliorer la productivité des programmeurs. Dans cette optique, ce langage est un savant dosage entre la simplicité, l’expressivité et
les performances. La version 10 de C# est conçue pour fonctionner avec le runtime Microsoft
.NET 6 (tandis que C# 9 cible .NET 5, C# 8 .NET Core 3 et C# 7 .NET Core 2 ainsi que .NET
Framework 4.6/4.7/4.8).
Téléchargement des exemples de code
L’intégralité des exemples de code de cet ouvrage est disponible sur le site des éditions First. Rendez-vous à l’adresse https://www.lisez.com/, et cliquez sur l’icône de loupe en haut de la page.
Saisissez « C# » dans la zone de recherche, puis cliquez sur la couverture du livre qui s’affiche.
Une fois sur la page du livre, cliquez sur l’intitulé Contenu additionnel, et enfin sur le bouton
Télécharger. Indiquez le dossier dans lequel vous souhaitez enregistrer les fichiers, puis validez.
Les exemples de code se présentent sous la forme d’une archive ZIP que vous devez charger dans
l’application LINQPad qui a été créée par Joseph Albahari, l’un des auteurs de cet ouvrage.
LINQPad est une application qui prend en charge de nombreux langages de développement et
avec laquelle vous allez pouvoir tester vos codes C# sans avoir besoin de les ouvrir dans Visual
Studio ou Visual Studio Code. Ainsi, au fur et à mesure de la lecture de ce livre, grâce à LINQPad,
vous aurez tous les exemples de code sous la main et vous pourrez les tester instantanément. Si
vous voulez accélérer votre apprentissage de C#, il est important d’exécuter les exemples de code
et de les modifier.
Installation de LINQPad
Afin de pouvoir exploiter les exemples de code de ce livre, vous devez au préalable installer LINQPad. Si ce n’est déjà fait, téléchargez la dernière version de l’application LINQPad à
https://www.linqpad.net/Download.aspx. Au moment de la rédaction de cet ouvrage, la dernière version de LINQPad est la version 7 pour .NET 6, .NET 5 et .NET Core 3.1.
Après avoir téléchargé le fichier d’installation, exécutez-le. Acceptez les options d’installation
par défaut et lancez LINQPad quand le processus d’installation est terminé. Si vous avez un
système d’exploitation 64 bits, c’est la version 64 bits de LINQPad qui est exécutée. Il est possible
qu’après l’installation de LINQPad l’application vous demande de télécharger des packages qui
manquent sur votre système. Vous devez accepter l’installation de ces packages afin d’assurer le
bon fonctionnement de LINQPad.
Au premier lancement de LINQPad, l’application présente l’interface illustrée à la Figure I.1.
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Figure I.1 : Écran d’accueil de LINQPad.

Dans la partie inférieure gauche de l’écran, cliquez sur l’onglet Samples, puis cliquez sur Download/Import More Samples… (Figure I.2).
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Figure I.2 : Téléchargement des exemples de code.

Dans la fenêtre Browse Sample Librairies, cliquez sur le lien Browse en bas de la fenêtre. Désignez l’archive des exemples de code que vous avez téléchargée sur le site des éditions First, puis
cliquez sur le bouton OK. Une boîte de dialogue avec le message Samples successfully loaded
s’affiche.
Le titre Fondamentaux C# est apparu dans l’onglet Samples. Développez l’arborescence de ce
titre de manière à afficher le contenu de la rubrique Premier programme (Figure I.3).
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Figure I.3 : Exemples de code chargés dans l’interface de LINQPad.

L’arborescence des exemples de code reprend l’ordre de la table des matières de l’ouvrage et les
programmes sont proposés dans l’ordre dans lequel ils sont présentés dans le livre.
Cliquez sur le titre « 1.1 Premier programme ». Le code de l’exemple se charge dans la fenêtre de
droite. Pour exécuter ce programme, il vous suffit d’appuyer sur la touche F5 (ou de cliquer sur
le bouton Exécuter qui est symbolisé par un triangle vert en haut à gauche de la barre d’outils).
Quand vous exécutez le code, le programme est compilé automatiquement et le résultat s’affiche
quasi instantanément dans une nouvelle fenêtre en bas de l’écran (Figure I.4).
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Figure I.4 : Exécution d’un exemple de code dans LINQPad.

En quelques secondes, vous avez ainsi pu tester un exemple de code C#, sans avoir à recourir à
Visual Studio.
Note du traducteur
La traduction des termes informatiques anglais pose souvent des problèmes, car il faut jongler
entre les différentes sources que sont la terminologie des éditeurs de logiciels, l’usage des informaticiens professionnels et le travail officiel des commissions de terminologie. Bien évidemment, ces sources sont rarement concordantes, et il faut donc opérer des choix qui ne sont pas
toujours évidents.
Dans le cas d’un ouvrage sur C#, nous avons privilégié la terminologie « officielle » de l’éditeur
et créateur de ce langage de programmation, à savoir Microsoft. Pour ce faire, nous avons principalement employé un outil qui est disponible en ligne (https://www.microsoft.com/en-us/language/) et que chacun peut interroger. Si vous avez la curiosité de tester ce service, vous
constaterez néanmoins que la traduction de certains termes n’est pas constante pour un même
produit. Par exemple, le terme closure, dans le contexte de Visual Studio, est parfois traduit par
clôture, fermeture, voire closure.
D’autre part, Microsoft a pris le parti de faire traduire automatiquement la majeure partie de sa
documentation qui, pour C#, est disponible à l’adresse suivante :
https://docs.microsoft.com/fr-fr/dotnet/csharp/
Si la traduction automatique a fait beaucoup de progrès ces dernières années, on en voit parfois
les limites sur certaines pages, où un même terme est traduit de façon différente dans le titre de
la page et dans le corps de l’article.
Dans le cas de termes dont la traduction est fluctuante, nous précisons entre parenthèses et en
italique le terme original anglais.
Conventions utilisées dans ce livre
Les conventions typographiques suivantes sont utilisées dans ce livre :
Italique
Indique de nouveaux termes ou en anglais.

Police à espacement fixe
Utilisée pour les listings de code, ainsi que dans les paragraphes pour faire référence à
des éléments de programme tels que les noms de variables ou de fonctions, les bases de
données, les types de données, les variables d’environnement, les instructions et les mots-clés.

Police à espacement fixe en gras
Met en valeur la commande ou l’extrait de code dont il est question.

Police à espacement fixe en italique
Affiche le texte qui doit être remplacé par des valeurs fournies par l’utilisateur ou par des
valeurs déterminées par le contexte.

[image: ]Cet élément indique une note.

[image: ]Cet élément indique un avertissement ou une mise en garde.


1. Un premier programme C#
Voici un programme qui multiplie 12 par 30 et affiche le résultat, 360. La double barre oblique
indique que le reste de la ligne de code est un commentaire :
int x = 12 * 30;               //    Instruction 1
System.Console.WriteLine (x);   //    Instruction 2

Notre programme se compose de deux instructions. Les instructions en C# s’exécutent séquentiellement et se terminent par un point-virgule. La première instruction calcule l’expression
12 * 30 et stocke le résultat dans une variable, nommée x, dont le type est un entier de 32 bits
(int). La deuxième instruction appelle la méthode WriteLine d’une classe appelée Console, qui
est définie dans un espace de noms appelé System. Cela affiche la variable x dans une fenêtre de
texte à l’écran.
Une méthode exécute une fonction ; une classe regroupe les membres de fonction et les membres
de données pour former un bloc orienté objet. La classe Console regroupe les membres qui
gèrent les fonctionnalités d’entrée/sortie (E/S) de la ligne de commande, comme la méthode
WriteLine. Une classe est une sorte de type, que nous allons étudier dans la section Notions de
base sur les types.
D’un point de vue structurel, les types sont organisés en espaces de noms. De nombreux types
couramment utilisés, notamment la classe Console, résident dans l’espace de noms System. Les
bibliothèques .NET sont organisées en espaces de noms imbriqués. Par exemple, l’espace de
noms System.Text contient des types pour la gestion du texte et System.IO contient des types
pour les entrées/sorties.
La qualification de la classe Console avec l’ajout de l’espace de noms System à chaque utilisation
encombre inutilement le code. La directive using permet d’éviter cela en important un espace
de noms :
using System;           // Importe l'espace de noms System

int x = 12 * 30;
Console.WriteLine (x);   // Il n'y a plus besoin de préciser System

Une façon élémentaire de réutiliser le code consiste à écrire des fonctions de niveau supérieur
qui appellent des fonctions de niveau inférieur. Nous pouvons refactoriser notre programme
avec une méthode réutilisable appelée FeetToInches (conversion de pieds en pouces) qui multiplie un entier par 12, de la manière suivante :
using System;

Console.WriteLine (FeetToInches (30));     // 360
Console.WriteLine (FeetToInches (100));     // 1200

int FeetToInches (int feet)
{
  int inches = feet * 12;
  return inches;
}

Notre méthode contient une série d’instructions encadrées par une paire d’accolades. C’est ce
qu’on appelle un bloc d’instructions.
Une méthode peut recevoir des données en entrée de la part de l’appelant, en spécifiant des paramètres, et renvoyer des données en sortie vers l’appelant en spécifiant un type de retour. Notre
méthode FeetToInches a un paramètre pour passer en entrée la mesure exprimée en pieds et un
type de retour pour renvoyer vers la sortie la mesure exprimée en pouces :
int FeetToInches (int feet)
…

Les littéraux 30 et 100 sont les arguments transmis à la méthode FeetToInches.
Si une méthode ne reçoit pas d’entrée, il faut utiliser des parenthèses vides. Si elle ne renvoie rien,
il faut employer le mot-clé void :
using System;
SayHello();

void SayHello()
{
  Console.WriteLine ("Hello, world");
}

Les méthodes sont l’un des nombreux types de fonctions en C#. Nous avons également employé
un autre type de fonction dans notre exemple de programme, l’opérateur *, qui effectue la multiplication. Il existe également des constructeurs, des propriétés, des événements, des indexeurs
et des finaliseurs.
Compilation
Le compilateur C# compile le code source (un ensemble de fichiers ayant l’extension .cs) dans un
assembly. Un assembly, qui est l’unité d’empaquetage et de déploiement dans .NET, peut être une
application ou une bibliothèque. Une application console standard ou une application Windows
comporte un point d’entrée, alors que ce n’est pas le cas d’une bibliothèque. Le but d’une bibliothèque est d’être appelée (référencée) par une application ou par d’autres bibliothèques. .NET
lui-même est un ensemble de bibliothèques (ainsi qu’un environnement d’exécution).
Chacun des programmes de la section précédente commençait directement par une série
d’instructions (appelées instructions de niveau supérieur). La présence d’instructions de niveau
supérieur crée implicitement un point d’entrée pour une application console ou une application Windows (sans les instructions de niveau supérieur, une méthode Main indique le point
d’entrée d’une application ; voir à ce sujet la section « Symétrie des types prédéfinis et des types
personnalisés »).
Pour appeler le compilateur, vous pouvez utiliser un environnement de développement intégré
(IDE) tel que Visual Studio ou Visual Studio Code, ou l’appeler manuellement à partir de la ligne
de commande. Pour compiler manuellement une application console avec .NET, téléchargez
d’abord le SDK .NET 6, puis créez un nouveau projet, de la manière suivante :
dotnet new console -o MyFirstProgram
cd MyFirstProgram

Cela crée un dossier appelé MyFirstProgram, qui contient un fichier C# appelé Program.cs, que
vous pouvez ensuite modifier. Pour appeler le compilateur, appelez dotnet build (ou dotnet
run, qui compilera puis exécutera le programme). La sortie sera écrite dans un sous-répertoire
de bin\debug, qui inclura MyFirstProgram.dll (l’assembly de sortie) ainsi que MyFirstProgram.
exe (qui exécute directement le programme compilé).

2. Syntaxe
La syntaxe de C# s’inspire de celle du C et de C++. Dans cette section, nous décrivons les éléments de la syntaxe de C#, en prenant l’exemple du programme suivant :
using System;

int x = 12 * 30;
Console.WriteLine (x);

Identificateurs et mots-clés
Les identificateurs sont des noms que les programmeurs choisissent pour désigner les classes,
les méthodes, les variables, etc. Voici les identificateurs de notre exemple de programme, dans
l’ordre dans lequel ils apparaissent :
System  x   Console  WriteLine

Un identificateur doit être un mot complet, composé essentiellement de caractères Unicode, qui
commence par une lettre ou une barre de soulignement. Les identificateurs C# font la différence
entre les majuscules et les minuscules. Par convention, les paramètres, les variables locales et les
champs privés doivent être rédigés en camel case1 et tous les autres identificateurs doivent être
écrits dans le système de nommage du Pascal (où chaque mot de l’identificateur commence par
une majuscule, par exemple, MaMethode).
Les mots-clés sont des noms qui ont une signification spéciale pour le compilateur. Il y a deux
mots-clés dans notre exemple de programme, using et int.
La plupart des mots-clés sont réservés, ce qui signifie que vous ne pouvez pas les utiliser comme
identificateurs. Voici la liste complète des mots-clés réservés de C# :
abstract
as
base
bool
break
byte
case
catch
char
checked
class
const
continue
decimal
default
delegate
do
double
else
enum
event
explicit
extern
false
finally
fixed
float
for
foreach
goto
if
implicit
in
int
interface
internal
is
lock
long
namespace
new
null
object
operator
out
override
params
private
protected
public
readonly
record
ref
return
sbyte
sealed
short
sizeof
stackalloc
static
string
struct
switch
this
throw
true
try
typeof
uint
ulong
unchecked
unsafe
ushort
using
virtual
void
volatile
while
Éviter les conflits
Si vous souhaitez vraiment utiliser un identificateur qui entre en conflit avec un mot-clé réservé,
vous pouvez le faire en le qualifiant avec le préfixe @. Par exemple :
class class {...}  // Illégal
class @class {...} // Légal

Le symbole @ ne fait pas partie de l’identificateur lui-même, si bien que @maVariable est identique à maVariable.
Mots-clés contextuels
Certains mots-clés sont contextuels, ce qui signifie qu’ils peuvent également être utilisés comme
identificateurs, sans le symbole @. Voici la liste des mots-clés contextuels :
add
alias
and
ascending
async
await
by
descending
dynamic
equals
from
get
global
group
init
into
join
let
managed
nameof
nint
not
notnull
nuint
on
or
orderby
partial
remove
select
set
unmanaged
value
var
with
when
where
yield
Avec les mots-clés contextuels, il ne peut pas y avoir d’ambiguïté dans le contexte dans lequel ils
sont utilisés.
Littéraux, ponctuateurs et opérateurs
Les littéraux sont des éléments de données primitifs intégrés de manière lexicale dans le programme. Les littéraux que nous avons utilisés dans notre exemple de programme sont 12 et 30.
Les ponctuateurs aident à délimiter la structure du programme. Par exemple, le point-virgule
indique la fin d’une instruction. Les instructions peuvent se composer de plusieurs lignes :
Console.WriteLine
  (1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9 + 10);

Un opérateur transforme et combine des expressions. La plupart des opérateurs en C# sont désignés par un symbole, tel que l’opérateur de la multiplication, *. Voici les opérateurs de notre
programme :
=  *   .   ()

Un point désigne un membre de quelque chose (ou un point décimal avec des littéraux numériques). Les parenthèses sont utilisées lors de la déclaration ou de l’appel d’une méthode ; les
parenthèses vides sont employées lorsque la méthode n’accepte aucun argument. Le signe égal
effectue une affectation (le signe double égal, ==, effectue une comparaison d’égalité).
Commentaires
C# propose deux styles différents pour documenter le code source : les commentaires sur une
seule ligne et les commentaires sur plusieurs lignes. Un commentaire sur une seule ligne commence par une double barre oblique et se poursuit jusqu’à la fin de la ligne. Par exemple :
int x = 3; // Commentaire sur l'affectation de 3 à x

Un commentaire sur plusieurs lignes commence par /* et se termine par */. Par exemple :
int x = 3; /* Ceci est un commentaire qui
             s'étend sur deux lignes */

Les commentaires peuvent incorporer des balises XML qui documentent le code (voir la section
« Documentation au format XML »).


1 L’écriture camel case (qui signifie mot à mot la casse du chameau) désigne un système où l’on alterne les
minuscules et les majuscules pour faire ressortir les différents mots composant un identificateur, par exemple
maVariable. L’alternance entre majuscules et minuscules est censée représenter les bosses d’un chameau.


3. Notions de base sur les types
Un type définit le modèle d’une valeur. Dans notre exemple, nous avons utilisé deux littéraux de
type int avec les valeurs 12 et 30. Nous avons également déclaré une variable de type int dont
le nom était x.
Une variable désigne un emplacement de stockage qui peut contenir différentes valeurs au fil
du temps. En revanche, une constante représente toujours la même valeur (nous y reviendrons
plus loin).
Toutes les valeurs en C# sont une instance d’un type spécifique. La signification d’une valeur
et l’ensemble des valeurs possibles qu’une variable peut prendre sont déterminés par son type.
Exemples de types prédéfinis
Les types prédéfinis (également appelés types intégrés ou types primitifs) sont des types qui sont
pris en charge de manière spécifique par le compilateur. Le type int est un type prédéfini pour
représenter l’ensemble des entiers qui tiennent dans 32 bits de mémoire, c’est-à-dire des entiers
compris dans la plage allant de -231 à 231-1. Nous pouvons exécuter des fonctions telles que des
calculs arithmétiques avec des instances du type int de la manière suivante :
int x = 12 * 30;

Le type string est également un type C# prédéfini. Le type string (que l’on appelle également
chaîne de caractères) représente une séquence de caractères, telle que « .NET » ou « http://oreilly.com ». Nous pouvons travailler avec des chaînes en appelant des fonctions de la manière
suivante :
string message = "Hello world";
string upperMessage = message.ToUpper();
Console.WriteLine (upperMessage);    // HELLO WORLD

int x = 2022;
message = message + x.ToString();
Console.WriteLine (message);         // Hello world2022

Le type prédéfini bool n’a que deux valeurs possibles : true et false. Le type bool est couramment utilisé pour déterminer le flux d’exécution dans une condition avec une instruction if,
comme dans l’exemple suivant :
bool simpleVar = false;
if (simpleVar)
  Console.WriteLine ("Ceci ne sera pas affiché");

int x = 5000;
bool lessThanAMile = x < 5280;
if (lessThanAMile)
  Console.WriteLine ("Ceci sera affiché");

L’espace de noms System de .NET contient de nombreux types importants qui ne sont pas prédéfinis par C# (par exemple, DateTime).
Exemples de types personnalisés
Tout comme vous pouvez créer des fonctions complexes à partir de fonctions simples, vous
pouvez créer des types complexes à partir de types primitifs. Dans cet exemple, nous allons
définir un type personnalisé nommé UnitConverter, qui est une classe servant de modèle pour
les conversions d’unités :
UnitConverter feetToInches = new UnitConverter (12);
UnitConverter milesToFeet = new UnitConverter (5280);

Console.WriteLine (feetToInches.Convert(30));  // 360
Console.WriteLine (feetToInches.Convert(100)); // 1200
Console.WriteLine (feetToInches.Convert
                   (milesToFeet.Convert(1))); // 63360
public class UnitConverter
{
  int ratio;                          // Champ
  public UnitConverter (int unitRatio) // Constructeur
  {
   ratio = unitRatio;
  }

  public int Convert (int unit)       // Méthode
  {
   return unit * ratio;
  }
}

Membres d’un type
Un type contient des membres de données et des membres de fonction. Le membre de données
d’UnitConverter est le champ appelé ratio. Les membres de fonction d’UnitConverter sont la
méthode Convert et le constructeur d’UnitConverter.
Symétrie des types prédéfinis et des types personnalisés
Il est intéressant de noter qu’en C# les types prédéfinis et les types personnalisés ont peu de différences. Le type int prédéfini sert de modèle pour les entiers. Il contient des données (32 bits)
et fournit des membres de fonction qui utilisent ces données, comme ToString. De la même
manière, notre type personnalisé UnitConverter agit comme un modèle pour les conversions
d’unités. Il contient des données (le ratio) et fournit des membres de fonction afin d’utiliser ces
données.
Constructeurs et instanciation
Les données sont créées en instanciant un type. Vous pouvez instancier des types prédéfinis
simplement en utilisant un littéral tel que 12 ou "Hello world".
L’opérateur new crée des instances d’un type personnalisé. Nous avons commencé notre programme en créant deux instances du type UnitConverter. Immédiatement après, l’opérateur new
a instancié un objet, le constructeur de l’objet étant appelé pour effectuer l’initialisation. Un
constructeur est défini comme une méthode, sauf que le nom de la méthode et le type de retour
correspondent au nom du type personnalisé :
public UnitConverter (int unitRatio) // Constructeur
{
  ratio = unitRatio;
}

Instance et membres statiques
Les membres de données et les membres de fonction qui opèrent sur l’instance du type sont
appelés membres d’instance. La méthode Convert d’UnitConverter et la méthode ToString d’int
sont des exemples de membres d’instance. Par défaut, les membres sont des membres d’instance.
Les membres de données et les membres de fonction qui n’opèrent pas sur l’instance du type
peuvent être marqués comme étant static. Pour faire référence à un membre statique en dehors
de son type, vous devez spécifier son nom de type plutôt qu’une instance. La méthode WriteLine
de la classe Console est un exemple de cette façon de procéder. Comme il s’agit d’un membre
statique, nous appelons Console.WriteLine() et non pas new Console().WriteLine().
Dans le code suivant, le champ d’instance Name se rapporte à une instance d’un Panda particulier,
tandis que Population se rapporte à l’ensemble de toutes les instances de Panda. Nous créons
deux instances de Panda, affichons leurs noms, puis affichons la population totale :
Panda p1 = new Panda ("Pan Dee");
Panda p2 = new Panda ("Pan Dah");

Console.WriteLine (p1.Name);     // Pan Dee
Console.WriteLine (p2.Name);     // Pan Dah

Console.WriteLine (Panda.Population);   // 2

public class Panda
{
  public string Name;           // Champ d'instance
  public static int Population;  // Champ statique

  public Panda (string n)       // Constructeur
  {
   Name = n;                   // Champ d'instance
   Population = Population + 1; // Champ statique
  }
}

Si vous tentez d’évaluer p1.Population ou Panda.Name, cela générera une erreur de compilation.
Mot-clé public
Le mot-clé public expose les membres aux autres classes. Dans cet exemple, si le champ Name
dans Panda n’était pas marqué comme public, il serait privé et ne serait pas accessible en dehors
de la classe. En marquant un membre public, un type fait passer le message suivant : « Voici ce
que je veux que les autres types voient ; tout le reste concerne mes propres détails d’implémentation privés. ». En termes orientés objet, nous disons que les membres publics encapsulent les
membres privés de la classe.
Création d’un espace de noms
En particulier avec les programmes plus importants, il est conseillé d’organiser les types en
espaces de noms. Voici comment définir la classe Panda dans un espace de noms appelé Animals :
namespace Animals
{
  public class Panda
  {
    …
  }
}

Nous étudions les espaces de noms en détail dans la section « Espaces de noms ».
Définition d’une méthode Main
Jusqu’à présent, tous nos exemples ont utilisé des instructions de niveau supérieur, une fonctionnalité introduite dans la version 9 de C#. Sans instructions de niveau supérieur, une simple
application console ou une application Windows ressemble à ceci :
using System;

class Program
{
  static void Main() // Point d'entrée du programme
  {
   int x = 12 * 30;
   Console.WriteLine (x);
  }
}

En l’absence d’instructions de niveau supérieur, C# recherche une méthode statique appelée
Main, qui devient le point d’entrée. La méthode Main peut être définie à l’intérieur de n’importe
quelle classe (où il ne peut exister qu’une seule méthode Main). Si votre méthode Main doit accéder à des membres privés d’une classe particulière, la définition d’une méthode Main à l’intérieur
de cette classe peut être plus simple que l’utilisation d’instructions de niveau supérieur.
La méthode Main peut éventuellement renvoyer un entier (plutôt que void) afin de renvoyer
une valeur à l’environnement d’exécution (où une valeur différente de zéro indique généralement une erreur). La méthode Main peut aussi accepter éventuellement un tableau de chaînes
comme paramètre (qui sera rempli avec tous les arguments transmis à l’exécutable), comme
dans l’exemple suivant :
static int Main (string[] args) {…}

[image: ]Un tableau (tel que string[]) représente un nombre fixe d’éléments d’un type particulier. Les tableaux, qui sont décrits dans la section « Tableaux », sont définis en
plaçant des crochets après le type d’élément.

La méthode Main peut également être déclarée async et renvoyer un objet Task ou Task<int>
dans le cadre d’une programmation asynchrone (voir la section « Fonctions asynchrones »).
Instructions de niveau supérieur
Les instructions de niveau supérieur (à partir de C# 9) permettent de ne pas avoir à s’encombrer
d’une méthode Main statique et d’une classe qui la contient. Un fichier avec des instructions de
niveau supérieur comprend trois parties, dans cet ordre :
1. (Facultatif) des directives using ;

2. une série d’instructions, éventuellement mélangées à des déclarations de méthodes ;

3. (Facultatif) des déclarations de types et d’espaces de noms.


Tout ce qui se situe dans la deuxième partie se retrouve dans une méthode « Main » générée par
le compilateur, dans une classe générée par le compilateur. Cela signifie que les méthodes de vos
déclarations de haut niveau deviennent des méthodes locales (nous décrivons leurs subtilités
dans la section « Méthodes locales »). Les instructions de niveau supérieur peuvent éventuellement renvoyer à l’appelant un entier et accéder à une variable « magique » de type string[]
appelée args, qui correspond aux arguments de la ligne de commande transmis par l’appelant.
Comme un programme ne peut avoir qu’un seul point d’entrée, il ne peut y avoir qu’un seul
fichier avec des instructions de niveau supérieur dans un projet C#.
Types et conversions
C# peut faire des conversions entre des instances de types compatibles. Une conversion crée toujours une nouvelle valeur à partir d’une valeur existante. Les conversions peuvent être implicites
ou explicites : les conversions implicites se produisent automatiquement, tandis que les conversions explicites nécessitent une opération appelée cast. Dans l’exemple suivant, nous convertissons implicitement un int en un type long (qui occupe deux fois plus de place qu’un int) et nous
convertissons explicitement un int en un type short (qui occupe la moitié de l’espace d’un int) :
int x = 12345;      // int est un entier de 32 bits
long y = x;         // Conversion implicite en un int 64 bits
short z = (short)x; // Conversion explicite en un int 16 bits

En général, les conversions implicites sont autorisées lorsque le compilateur peut garantir qu’elles
réussiront toujours sans perte d’informations. Dans le cas contraire, vous devez effectuer un cast
explicite pour convertir entre les types compatibles.
Types valeur et types référence
Les types C# peuvent être divisés en types valeur et types référence.
Les types valeur comprennent la plupart des types intégrés (en particulier, tous les types numériques, le type char et le type bool) ainsi que les types personnalisés struct et enum. Les types
référence comprennent tous les types de classe, de tableau, de délégué et d’interface.
La différence fondamentale entre les types valeur et les types référence réside dans la façon dont
ils sont gérés en mémoire.
Type valeur
Le contenu d’une variable de type valeur ou d’une constante est simplement une valeur. Par
exemple, le contenu du type valeur intégré int est constitué de 32 bits de données.
Vous pouvez définir un type valeur personnalisé avec le mot-clé struct (voir la Figure 1) :
public struct Point { public int X, Y; }

[image: ]
Figure 1 : Instance de type valeur en mémoire.

L’affectation d’une instance de type valeur copie toujours l’instance. Par exemple :
Point p1 = new Point();
p1.X = 7;

Point p2 = p1;           // L'affectation provoque une copie

Console.WriteLine (p1.X); // 7
Console.WriteLine (p2.X); // 7

p1.X = 9;                // Modifie p1.X
Console.WriteLine (p1.X); // 9
Console.WriteLine (p2.X); // 7

La Figure 2 montre que p1 et p2 ont un stockage indépendant.
[image: ]
Figure 2 : L’affectation copie une instance de type valeur.

Type référence
Un type référence est plus complexe qu’un type valeur, car il a deux parties : un objet et la référence à cet objet. Le contenu d’une variable de type référence ou d’une constante est une référence à un objet qui contient la valeur. Voici le type Point de notre exemple précédent réécrit en
tant que classe (voir la Figure 3) :
public class Point { public int X, Y; }

[image: ]
Figure 3 : Instance de type référence en mémoire.

L’affectation d’une variable de type référence copie la référence, mais pas l’instance d’objet. Cela
permet à plusieurs variables de faire référence au même objet, ce qui n’est généralement pas possible avec les types valeur. Si nous répétons l’exemple précédent, mais en employant cette fois-ci
une classe Point, une opération via p1 affecte p2 :
Point p1 = new Point();
p1.X = 7;

Point p2 = p1;           // Copie la référence p1

Console.WriteLine (p1.X); // 7
Console.WriteLine (p2.X); // 7

p1.X = 9;                // Modifie p1.X
Console.WriteLine (p1.X); // 9
Console.WriteLine (p2.X); // 9

La Figure 4 montre que p1 et p2 sont deux références qui pointent vers le même objet.
[image: ]
Figure 4 : L’affectation copie une référence.

Null
Une référence peut se voir attribuer la valeur littérale null, ce qui indique que la référence ne
pointe vers aucun objet. En supposant que Point soit une classe :
Point p = null;
Console.WriteLine (p == null); // True

L’accès à un membre d’une référence null génère une erreur d’exécution :
Console.WriteLine (p.X);     // NullReferenceException

[image: ]Dans la section « Types référence nullables », nous décrivons une fonctionnalité de
C# qui réduit les erreurs accidentelles NullReferenceException.

En revanche, un type valeur ne peut généralement pas avoir une valeur null :
struct Point {…}
…
Point p = null; // Erreur de compilation
int x = null;   // Erreur de compilation

Pour contourner ce problème, C# dispose d’une construction spéciale pour représenter les
valeurs null de type valeur (voir la section « Types valeur nullables »).
Taxonomie des types prédéfinis
Voici la liste des types prédéfinis en C# :
Types valeur
• Numérique :

— entier signé (sbyte, short, int, long) ;

— entier non signé (byte, ushort, uint, ulong) ;

— nombre réel (float, double, decimal).



• logique (bool) ;

• caractère (char).


Types référence
• chaîne (string) ;

• objet (object).


Les types prédéfinis de C# correspondent aux types .NET dans l’espace de noms System. Il n’y a
qu’une différence syntaxique entre ces deux instructions :
int i = 5;
System.Int32 i = 5;

L’ensemble des types valeur prédéfinis, hormis le type decimal, sont appelés types primitifs dans
le Common Language Runtime (CLR). Les types primitifs tirent leur nom du fait qu’ils sont pris
en charge directement via des instructions dans le code compilé, ce qui se traduit généralement
par un support direct sur le processeur sous-jacent.

4.
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