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Введение
PascalABC.NET – компилятор языка Object Pascal под платформу .NET, разработке одной из частей которого посвящена данная работа. Компилятор PascalABC.NET можно охарактеризовать как многоцелевой, поддерживающий современные конструкции объектно-ориентированного программирования. К числу таковых относятся интерфейсы, делегаты, исключения, сборка мусора, обобщенные типы и многое другое.
PascalABC.NET работает на платформе .NET и генерирует исполнимые файлы под эту же платформу. Это означает, что для работы PascalABC.NET на машине должна быть установлена платформа .NET (на момент написания этой работы – версии 2.0 и выше). Платформа .NET представляет собой виртуальную машину, исполняющую предназначенный для неё байт-код. Изначально платформа .NET разрабатывалась фирмой Microsoft для операционной системы Windows. Но теперь существуют и версии этой платформы для других операционных систем. Mono, наиболее известная из таких реализаций, существует для операционных систем Linux, Solaris, Mac OS X, Windows, Unix [1]. Такие реализации .NET обеспечивают возможность работы одного и того же .NET-приложения под разными операционными системами, что недостижимо для обычных приложений.
PascalABC.NET позволяет обращаться к программам на других .NET языках, в том числе к FCL (Foundation Class Library) – широкой стандартной библиотеке .NET. Тем не менее, PascalABC.NET не навязывает использование этих возможностей. Разрешены практически все  возможности, присутствующие в классическом Pascal, но не поддерживаемые в самой платформе .NET. В частности, разрешены глобальные процедуры и переменные, допускается использование указателей, поддерживаются Unit-модули. Таким образом, PascalABC.NET хорошо подходит для обучения программированию. При обучении программированию с применением PascalABC.NET становится возможным вначале изучит основные структуры данных и алгоритмы работы с ними, а затем освоить объектно-ориентированный подход, не меняя языка программирования.
PascalABC.NET снабжен собственной оболочкой, сочетающей внешнюю простоту и хорошую функциональность. Встроенный отладчик, контекстные подсказки по параметрам функций и членам классов, возможности рефакторинга делают PascalABC.NET полноценной средой разработки, а не просто компилятором.
PascalABC.NET написан на языке C#. Такой выбор языка обусловлен, во-первых, бесплатностью компилятора C#, и, во-вторых, максимальной близостью языка C# к платформе .NET.
Ознакомиться с языком PascalABC.NET можно на сайте проекта [2], а также в справке, прилагаемой к доступной для скачивания версии системы программирования PascalABC.NET.
Данная работа посвящена реализации шаблонов в PascalABC.NET. Шаблоны, или обобщенные классы и обобщенные подпрограммы, представляют собой мощный инструмент для разработчика. Они расширяют возможности объектно-ориентированного программирования, сокращая трудозатраты программистов.
Диссертация состоит из пяти глав. В первой главе «Шаблоны в объектно-ориентированном программировании» представлено назначение шаблонов, а также описаны виды шаблонов в разных языках программирования. Во второй главе «Общая структура компилятора PascalABC.NET» описывается, какие внутренние представления используются в компиляторе PascalABC.NET и какие средства применяются для преобразования программы из одного внутреннего представления в другое. В третьей главе «Языковые средства и синтаксис шаблонов» описываются средства языка PascalABC.NET для работы с шаблонами, а также обосновывается выбор этих средств. В четвертой главе  «Реализация управляемых шаблонов» и в пятой главе «Реализация неуправляемых шаблонов типов» приведены алгоритмы и структуры данных для обработки шаблонов в компиляторе PascalABC.NET.
Глава 1. Шаблоны в объектно-ориентированном программировании

1.1. Предназначение шаблонов

Термин объектно-ориентированное программирование (ООП) означает, что программа представляет собой набор классов, взаимодействующих друг с другом. Каждый класс – это объединение данных и алгоритмов, работающих с этими данными. Придя на смену процедурно-ориентированному программированию, ООП облегчило написание больших проектов, где уже трудно было обходиться применявшимся до этого разбиением программы на набор подпрограмм.
Однако зачастую в одной программе сосуществовало множество однотипных классов и подпрограмм. Они решали схожие задачи схожими способами – отличие заключалось только в обрабатываемых типах данных. Одним из самых простых примеров является список объектов. Зачастую необходимо было в рамках одного проекта использовать несколько видов списков – для целых чисел, для строк, для каких-либо определенных пользователем типов. При этом каждый такой список приходилось описывать отдельно. Это порождало неустранимое дублирование кода, что замедляло работу при необходимости внесения изменений – каждый из множества списков приходилось править отдельно.
Решить указанную проблему был призван новый механизм абстракции – шаблоны. Под шаблонами здесь и в дальнейшем будут пониматься сущности, параметризованные другими типами. В качестве таких сущностей могут выступать как классы (обобщенные типы), так и подпрограммы (обобщенные подпрограммы).
Различают два этапа работы с шаблоном. Первый – это написание шаблона. На данном этапе работа внутри шаблона ведется с некоторыми типами-параметрами (в коде программы их обычно обозначают большими латинскими буквами). Например, в классе List<T>, представляющем список элементов типа T, может быть объявлен метод Add, принимающий на вход один параметр типа T. Этот метод добавит узел к обобщенному списку элементов типа T. На втором этапе работы с шаблоном происходит его использование, или инстанцирование. При этом каждому типу-параметру шаблона сопоставляется некоторый реально существующий тип. Например, при объявлении переменной типа List<string> происходит создание инстанции обобщенного типа List<T>, где T=string.

Здесь дублирование кода не происходит, так как инстанцирование осуществляется компилятором. Таким образом сокращается время работы программистов и количество допускаемых ими ошибок.
Иногда некоторой альтернативой шаблонам могут выступать макросы, или макроподстановки текста программы. Если есть возможность определить макросы с параметрами (а такая возможность есть в широко используемом языке C++), то можно определить, например, макрос List с параметром T. Далее, при использовании данного макроса препроцессор осуществит простую подстановку по тексту. Таким способом также можно без дублирования исходного кода получить набор списков для каждого типа элементов. Тем не менее, использование макросов затрудняет верификацию и отладку кода (так как фактически отлаживается не код, написанный программистом, а код, полученный в результате макроподстановок). Поэтому не рекомендуется использовать макросы там, где вместо них можно использовать шаблоны (см. [3, стр. 203-204]).
1.2 Разновидности шаблонов

Применение шаблонов, в каком бы виде они ни существовали, не приводит к уменьшению размера машинного кода или сокращению времени его выполнения. Но если программа компилируется в некоторый байт-код, то команды инстанцирования шаблонов могут быть перенесены в этот байт-код (разумеется, байт-код при этом должен поддерживать такие команды). Таким образом, произойдет уменьшение размера байт-кода, так как инстанцирование в машинный код будет производиться виртуальной машиной в момент выполнения программы.
По времени инстанцирования шаблоны можно разделить на две основные группы: неуправляемые (инстанцирование в момент компиляции) и управляемые (инстанцирование в момент выполнения программы).
Наиболее известный пример неуправляемых шаблонов – это шаблоны в языке C++. Их инстанцирование происходит в момент компиляции программы. Фактически, при инстанцировании компилятор многократно анализирует текст шаблона, применяя его к типам-параметрам. Основное преимущество такого подхода – полная свобода действий при написании шаблона. К типам-параметрам применимы любые операции – все проверки будут проведены в момент инстанцирования. Это позволило создать для языка C++ превосходную библиотеку шаблонов stl (Standard Template Library), содержащую множество разнообразных контейнеров и алгоритмов работы с ними. Но есть и свои недостатки. Во-первых, шаблоны языка C++ могут существовать только в виде исходного текста. Следовательно, при предоставлении кому-либо шаблонных классов невозможно скрыть детали реализации, что может породить проблемы конфиденциальности. Во-вторых, при написании шаблона компилятор даже в теории может отловить довольно небольшое число семантических ошибок [3, стр. 383]. На практике количество обнаруживаемых ошибок может быть еще меньше, чем в теории. Так, компилятор языка C++, применяемый в Microsoft Visual Studio 2005, вообще не производит никакого анализа семантики шаблона до первого инстанцирования. Например, указанный компилятор пропустит такое описание (C++):
template<typename T> class MyTemplate

{

public:


T tt;


void go()


{



char *с = 2;
//Невозможное приведение типов


T i = j;

//Неизвестный идентификатор j

}

};
Разумеется, при первом же инстанцировании обе ошибки будут обнаружены.
Применение другой разновидности шаблонов – управляемых шаблонов – становится возможным в случае компиляции программы в байт-код для некоторой виртуальной машины. Такие шаблоны поддерживаются платформой .NET и могут быть реализованы в .NET-языках. Команды инстанцирования таких шаблонов вставляются прямо в байт-код. Таким образом, реальное инстанцирование шаблона происходит только на этапе выполнения программы, а именно в момент перевода команд инстанцирования из байт-кода в машинный. Шаблоны в .NET обладают своими преимуществами и недостатками.
Основным преимуществом этих шаблонов является их способность попадать в исполнимый код (байт-код). Байт-код платформы .NET (он же CIL – Common Intermediate Language, он же IL-ассемблер) содержит все необходимые команды для работы с шаблонами. Программируя под .NET можно, например, создать свой шаблонный класс и скомпилировать его в dll-библиотеку. Здесь следует отметить, что все создаваемые под .NET exe и dll файлы содержат IL-код, а не машинный код.
Другим преимуществом управляемых шаблонов в .NET является контроль семантики в момент описания шаблона. Семантические ошибки в исходном коде шаблона обнаруживаются уже при написании шаблона,  а не в момент инстанцирования. Для указания операций, допустимых над типами-параметрами шаблона, используются специальные ограничители (where-секции). В них можно, например, указать, что тип-параметр должен иметь конструктор по умолчанию или реализовывать некоторый интерфейс. Тем не менее, такие ограничители не позволяют описать любые операции над типами-параметрами. Например, невозможно описать управляемый шаблон с типами-параметрами T и Q и указать корректность оператора сложения вида t1+q1, где t1 – переменная типа T, q1 – переменная типа Q. Таким образом, управляемые шаблоны применимы к несколько более узкому классу задач, чем неуправляемые шаблоны.
В некоторых языках могут встречаться также промежуточные версии шаблонов, имеющие что-то общее как с управляемыми шаблонами, так и с неуправляемыми. Таковыми являются шаблоны языка Ада ([4], там применяется термин настраиваемый модуль вместо термина шаблон). Они инстанцируются на этапе компиляции и поэтому более близки к неуправляемым шаблонам (в стиле C++). Однако для типов-параметров таких шаблона можно задать ограничители. Причем многие из ограничителей, допустимых в языке Ada, не имеют аналогов в .NET. Например, в Ada можно указать, что тип-параметр  шаблона должен быть дискретным. Или же можно указать, что тип-параметр может быть любым целочисленным типом.
В PascalABC.NET автором данной работы реализованы как неуправляемые (см. главу 5), так и управляемые шаблоны (см. главу 4).
Глава 2. Общая структура компилятора PascalABC.NET
2.1. Стадии компиляции
Процесс компиляции здесь описывается в самых общих чертах. Более подробно о структуре компилятора PascalABC.NET, а также о стадиях компиляции можно прочитать в [5].
В процессе компиляции программа из исходного текста на языке PascalABC.NET переводится в IL-код. Процесс компиляции состоит из следующих стадий:
1. Парсинг (работа парсера). На этом этапе парсер переводит исходный текст программы в семантическое дерево (разобранная программа без учета семантики).
2. Семантический анализ. Здесь синтаксическое дерево переводится в семантическое дерево. Семантическое дерево – это внутреннее представление программы, содержащее исчерпывающую информацию о правильной программе. Все ошибки компиляции выявляются либо в процессе парсинга, либо в процессе семантического анализа.
3. Генерация IL-кода. Правильная программа переводится из семантического дерева в байт-код. Для этого используется стандартная библиотека Reflection.Emit.
Кроме того, для компилятора PascalABC.NET командой разработчиков (в том числе и автором) был создан механизм сохранения семантического дерева на диск. Семантическое дерево каждого unit-модуля исходной программы сохраняется в отдельный файл с расширением pcu и именем, как у исходного файла (с расширением pas). PCU-модули в PascalABC.NET являются аналогами сохраненных внутренних представлений в других реализациях языка Pascal (tpu в TurboPascal или dcu в Delphi).
Если для некоторого модуля  на диске есть созданный ранее pcu-файл, то вместо указанных стадий 1-2 применяется восстановление семантического дерева из pcu-файла.
Стадии компиляции можно схематично изобразить так:


[image: image1]
2.1. Внутренние представления, используемые на разных стадиях компиляции

Как видно из представленной выше схемы, в PascalABC.NET применяются два промежуточных внутренних представления: синтаксическое дерево и семантическое дерево. Каждое из этих представлений – это иерархия классов на языке C#.
Синтаксическое дерево – это набор классов, представляющих разобранную программу без учета семантики. Синтаксическое дерево имеет довольно простую структуру, является деревом в терминологии теории графов. Фактически, синтаксическое дерево – это текст программы, переведенный парсером в удобное для последующей обработки представление.
Дальнейший перевод из синтаксического дерева в семантическое осуществляется посетителем по синтаксическому дереву. Посетитель (visitor) – один из паттернов проектирования, позволяющий отделить данные от алгоритмов, их обрабатывающих (подробнее см. [6, стр. 314-327]). Перевод из синтаксиса в семантику является самой трудоемкой (как с точки зрения программирования, так и с точки зрения работы компилятора) частью всего компилятора PascalABC.NET. Алгоритмы поиска имен в таблицы символов, алгоритмы выбора перегруженных подпрограмм и многие другие алгоритмы, необходимые для анализа семантики, работают на этом этапе. Получаемое на выходе семантическое дерево содержит всю информацию, необходимую для генерации IL-кода.
Семантическое дерево не является деревом в терминологии теории графов. Например, узлы семантического дерева для двух функций, вызывающих друг друга, будут содержать ссылки друг на друга. Наглядно различия между синтаксическим и семантическим деревьями представлены на схеме из [5, стр. 9]:

[image: image2.emf]Семантическоедерево Синтаксическоедерево

Пример программы:

var

a,b:integer;

c,d:integer;

begin

a:=1;

b:=c;

end.
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Следует различать два уровня доступа к семантическому дереву PascalABC.NET. Полный доступ к узлам семантического дерева осуществляется через сами классы, реализующие семантическое дерево. Такой уровень доступа используется при построении семантического дерева, а также при сохранении его в PCU. Частичный доступ к семантическому дереву возможен через интерфейсы узлов. Такой уровень доступа используется при обходе семантического дерева (это делает visitor по семантическому дереву) с целью генерации IL-кода. Каждый узел семантического дерева реализует набор интерфейсов, позволяющих корректно идентифицировать узел при обходе. Информацию о большинстве интерфейсов семантического дерева можно найти в [7].
Глава 3. Языковые средства и синтаксис шаблонов
3.1. Проблемы, порождаемые синтаксисом шаблонов в разных языках и пути их решения

Среди наиболее известных языков программирования шаблоны впервые появились в C++. С точки зрения программиста синтаксис шаблонов там весьма прост – угловые скобки, в которые заключаются типы-аргументы шаблона, быстро пишутся (всего два символа) и хорошо заметны на фоне других конструкций языка. Синтаксис шаблонов языка C# также весьма похож на синтаксис шаблонов C++. Однако синтаксис с угловыми скобками порождает немало проблем. Они конфликтуют сразу с двумя видами операторами языка C++, а именно с оператором ">>" вывода из потока и с обычными операторами сравнения "<" и ">". Вот примеры, иллюстрирующие эти конфликты:
a<b, c>d;
и

a<b<c>>d;
Первый пример может пониматься в смысле двух логических выражений "a<b" и "c>d", перечисленных через запятую. Но этот пример имеет и другой синтаксический смысл – объявление переменной "d" типа инстанция шаблона "a<b, c>". Что касается второго примера, то здесь двусмысленность существует между выводом в поток "d" результата выражения "a<b<c" и объявлением переменной "d" типа "a<b<c>>". Здесь следует отметить, что компиляторы языка C++ часто однозначно трактуют лексему ">>" как вывод в поток. В таком случае конструкция из второго примера становится синтаксически однозначной (программист должен поставить пробел между символами ">>", если необходимо трактовать подобную конструкцию как инстанцирование шаблона).
Для устранения двусмысленности указанных конструкций парсеры C++ учитывают элементы семантики во время своей работы. Например, в случае разбора конструкции
a<b, c>d;

парсер должен знать, чем в сущности является идентификатор a. Если это имя некоторого шаблона, то символ "<" трактуется как угловая скобка. В противном случае символ "<" трактуется как оператор. Зависимость смысла выражения от контекста, в котором оно встречено, делает грамматику языка контекстно-зависимой. Анализ контекстно-зависимых грамматик затруднительнее, чем контекстно-независимых (в них смысл выражений не зависит от контекста).
До введения шаблонов грамматика PascalABC.NET была контекстно-независимой, поэтому выглядело нежелательным нарушение контекстной независимости грамматики только из-за введения в язык шаблонов. Автором был изучен синтаксис некоторых других языков программирования, поддерживающих шаблоны и имеющих при этом контекстно-свободные грамматики.
В языке D при инстанцировании шаблонов используются лексемы "!(" и ")" вместо угловых скобок. Разработчики D создали такой синтаксис специально для того, чтобы обойти указанные выше проблемы с синтаксической двусмысленностью [8]. Например, выражение языка D
a!(b, c)

в языке C++ соответствует следующему выражению:
a<b, c>

Указанная замена угловым скобкам не конфликтует с какими-то другими конструкциями языка D. Таким образом, разработчики языка D смогли обеспечить функционирование шаблонов в языке с контекстно-свободной грамматикой. Следует также отметить, что синтаксис использования шаблонов определил и синтаксис описания шаблонов: при описании шаблона используются обычные скобки (без восклицательного знака) вместо угловых.
В языке Ada синтаксис использования шаблона также не содержит угловых скобок и выглядит так ([4]):
package Our_Stack is new Stack(Integer);
Здесь Stack – это описанный ранее шаблонный пакет (пакеты в Ada являются аналогами классов в других языках программирования); Our_Stack – это инстанция класса Stack, параметризованного типом Integer. Для инстанцирования шаблонов подпрограмм применяется аналогичный синтаксис. Например, если есть шаблонная подпрограмма Swap с одним типом-параметром, то ее инстанции можно создать следующим образом:
procedure Instance_Swap is new Swap(Float);

procedure Instance_Swap is new Swap(Integer);
Инстанции шаблонов языка Ada следует перед использованием описывать явно, назначая им соответствующие имена. Это означает, что в Ada нет возможности инстанцировать шаблон прямо в некотором выражении, так что в Ada не возникают аналоги рассмотренных выше проблем языка C++. Но требование явного описания инстанций увеличивает размер исходного кода программы и может сузить возможности применения шаблонов. В частности, в Ada даже для вызова шаблонной функции необходимо заранее описать нужную инстанцию этой функции. В других же рассмотренных выше языках (C++, C#, D), как правило, можно вообще не указывать, какими именно типами нужно параметризовать шаблон вызываемой функции – компилятор сам выведет эти типы при вызове.
3.2. Синтаксис использования шаблонов в PascalABC.NET

При разработке синтаксиса шаблонов в PascalABC.NET были поставлены следующие цели:

1. Шаблоны должны быть узнаваемы. Это означает, что синтаксис шаблонов в PascalABC.NET должен быть похож на синтаксис шаблонов в одном из общеизвестных языков, поддерживающем шаблоны.

2. Шаблоны должны обладать максимально возможной функциональностью. В частности, должны быть конструкции языка, позволяющие использовать инстанции шаблона в выражениях.
3. Шаблоны должны быть просты в написании с точки зрения программиста.

4. Грамматика языка PascalABC.NET должна остаться контекстно-свободной.

Все эти цели были достигнуты благодаря найденным в процессе разработки решениям.
За основу был принят синтаксис языков C++ и C#, то есть при инстанцировании шаблона в угловых скобках указывается список типов, которыми параметризуется шаблон. Такой синтаксис является узнаваемым благодаря распространенности языков C++ и C#.

Благодаря особенностям синтаксиса языка PascalABC.NET не возникают некоторые синтаксические конфликты, характерные для C++. Конструкции использования шаблонного типа встречаются наиболее часто в двух местах программы. Первое – это описание переменных. Второе – это вызов конструктора объекта.

Описания переменных в PascalABC.NET всегда снабжаются ключевым словом var. Эта особенность не позволяет трактовать угловые скобки как операторы сравнения. Объявление переменной в PascalABC.NET
var x: Dictionary<string, integer>;

конфликтов не вызывает, в то время как аналогичное объявление в языке C++ не может быть разобрано без привлечения элементов семантики (см. 3.1).
Конструктор в Object Pascal вызывается с применением синтаксиса имя_типа.имя_конструктора(спиксок_параметров). В случае конструирования инстанции шаблона происходит конфликт угловых скобок с оператором "<", а именно в конструкции
x := Dictionary.Create<string, integer>(10);
часть Dictionary.Create<string сворачивается парсером к оператору сравнения (приведенная запись недопустима в PascalABC.NET). Однако в PascalABC.NET был введён и альтернативный синтаксис вызова конструктора – при помощи оператора new (по аналогии с C#).

x := new Dictionary<string, integer>(10);

При использовании такого синтаксиса конфликтов не возникает, так как после оператора new ожидается тип, а не произвольное выражение.
В PascalABC.NET при использовании шаблонных функций обычно не требуется указывать явно указывать, какими типами требуется параметризовать шаблонную функцию. Так происходит благодаря реализованному автором выведению типов-параметров по списку фактических параметров функции (подробнее см. 4.2.2). Следовательно, в этом случае синтаксические конфликты не возникают (угловые скобки не используются).
Тем не менее, случаи использования шаблонов не ограничиваются рассмотренными выше. Иногда нужно в некотором выражении обратиться к статическому члену инстанции шаблона класса или явно указать, какими типами должен быть параметризован шаблон функции. Для этой цели был разработан новый синтаксис использования шаблонов, а именно: открывающая угловая скобка снабжается символом амперсенда. Амперсенд указывает, что следующий за ним символ "<" следует воспринимать как угловую скобку, а не как оператор сравнения. Например:
x := Comparer&<integer>.Default;

y := Activator.CreateInstance&<MyClass>();

В первом примере происходит обращение к статическому свойству инстанции класса Comparer<integer>, где Comparer – стандартный класс из пространства имен System.Collections.Generic. Во втором примере вызывается инстанция шаблонного метода Activator.CreateInstance<MyClass>, где Activator – стандартный класс из пространства имен System.
Решение снабжать угловые скобки именно знаком амперсенда, а не каким-либо другим, было принято по следующей причине: в PascalABC.NET амперсенд уже используется для рассмотрения ключевого слова языка в качестве идентификатора. Например:

uses System;

var
  T: &Type;

Первая строка кода подключает пространство имен System стандартной библиотеки. Далее идет описание переменной T типа System.Type. Просто написать
var
  T: Type;

нельзя, так как слово type является в PascalABC.NET ключевым. Амперсенд позволяет рассматривать слово type как идентификатор, который при семантическом анализе будет корректно разобран. Таким образом, амперсенд дает альтернативную трактовку ключевым словам языка. Аналогичным образом амперсенд дает альтернативную трактовку символу "<".
3.3 Синтаксис описания шаблонов в PascalABC.NET
В PascalABC.NET автором реализованы как управляемые, так и неуправляемые шаблоны типов (о видах шаблонов см. 1.2), а также управляемые шаблоны подпрограмм.

Описания управляемых и неуправляемых шаблонов типов синтаксически схожи между собой. Главное отличие синтаксиса заключается в указании ключевого слова template для неуправляемых шаблонов типов. Таким образом, описание неуправляемого шаблона может выглядеть так:
type MyTemplate<T, Q> = template class(BaseClass)

... //тело класса

end;

Неуправляемым шаблоном может быть не только класс, но и его разновидности: запись (размерный тип) и интерфейс (абстрактный класс). При их описании, как и в нешаблонном случае, ключевое слово class следует заменить на record или interface соответственно. Кроме того, неуправляемый шаблон класса может быть наследован от другого неуправляемого шаблона класса, а в списке реализуемых интерфейсов могут присутствовать неуправляемые шаблоны интерфейсов, например:
type MyTemplate<T, Q> = template class
(BaseTemplate<T, Q>, MyInterface, MyTemplateInterface<T>)
... //тело класса

end;

Управляемые шаблоны описываются без ключевого слова template, например:
type MyGeneric<T, Q> = class(BaseClass)

... //тело класса

end;

Управляемым шаблоном также может быть запись или интерфейс. Кроме того, управляемый шаблон класса может быть наследован от другого управляемого шаблона класса, а в списке реализуемых интерфейсов могут присутствовать управляемые шаблоны интерфейсов (все эти возможности поддерживаются в платформе .NET) , например:
type MyGeneric<T, Q> = class
(BaseGeneric<T, Q>, MyInterface, MyGenericInterface<T>)

... //тело класса

end;
Особенностью управляемых шаблонов (по сравнению с неуправляемыми) является то, что все допустимые над типами-параметрами операции должны быть известны на момент написания шаблона. В PascalABC.NET, как и в самой платформе .NET, все классы, записи и интерфейсы наследуются от стандартного типа System.Object. Благодаря этому у любого типа-параметра становятся доступны методы Equals, ToString, GetHashCode. Но этих методов не всегда бывает достаточно. Для указания дополнительных характеристик типов-параметров в управляемых шаблонах используется секция where. Секция where записывается после заголовка класса:

type MyGeneric<T, Q> = class(BaseClass)

where T: ... //Здесь ограничители для типа T
where Q: ... //Здесь ограничители для типа Q
... //тело класса
end;
Ограничители для каждого шаблонного параметра перечисляются через запятую в следующем порядке:
1-е место: слово class / слово record / имя предка. Указан может быть только один из приведенных вариантов. Слова class или record означают, что при инстанцировании вместо данного типа-параметра может быть подставлен только ссылочный или размерный тип соответственно. Если указано имя предка, то подставляемый при инстанцировании тип должен наследоваться от указанного предка.
2-е место: список реализуемых интерфейсов. Подставляемый при инстанцировании тип должен реализовывать каждый из указанных интерфейсов. В теле шаблонного класса у данного типа-параметра становятся доступны методы всех указанных интерфейсов.
3-е место: слово constructor. Оно означает, что подставляемый при инстанцировании тип должен иметь конструктор по умолчанию. В теле шаблонного класса экземпляры данного типа-параметра можно создавать при помощи конструктора по умолчанию, если указан ограничитель constructor.
Следует отметить, что любое (или любые два) из приведенных трех мест может пустовать. Как правило, в описываемых пользователем шаблонах вообще не требуются ограничители на типы-параметры. В этом случае where-секция просто не пишется. Вот пример использования where-секции:
type

  MyClass<P, Q, R, S> = class
    where P: System.Collections.HashTable;

    where Q: class, System.Collections.IEnumerable,
             System.ICloneable, constructor;

    where R: record, System.IComparable;
  ...  //тело класса
  end;
Перейдем теперь к рассмотрению управляемых шаблонов подпрограмм. По аналогии с шаблонами классов, список типов-параметров пишется в угловых скобках сразу после имени подпрограммы, а where-секция пишется после заголовка подпрограммы, например:
procedure MyGenericProc<T, Q>(x: T; y: Q);
  where T: class, constructor;

  where Q: record;
begin
  ... //тело процедуры
end;

Управляемым шаблоном может быть как глобальная подпрограмма, так и метод класса. В Pascal тело подпрограммы часто определяется в секции реализаций unit-модуля, в то время как заголовок объявлен еще в интерфейсной секции модуля. Если для определенного подобным образом шаблона подпрограммы требуется where-секция, то она указывается только один раз, при объявлении заголовка подпрограммы в интерфейсной секции модуля. Аналогичным образом для шаблонов методов, описываемых вне класса, секция where будет присутствовать только вместе с заголовком метода внутри тела класса.
Глава 4. Реализация управляемых шаблонов

Управляемые шаблоны (они же generic-шаблоны, или просто generics) являются возможностью, встроенной в саму платформу .NET и используются в различных языках под платформой .NET. Поэтому реализация управляемых шаблонов представлялась наиболее приоритетной. Вместе с тем следует отметить, что при введении в PascalABC.NET управляемых шаблонов были затронуты все этапы компиляции, поэтому реализация управляемых шаблонов технически сложнее, чем реализация неуправляемых шаблонов (см. главу 5).
4.1. Реализация интерфейсов

Как было рассказано в части 3.3, доступ к каким-либо методам типов-параметров управляемого шаблона возможен только при указании соответствующих интерфейсов (конечно, если эти методы не определены в System.Object – предке всех классов). Поэтому прежде реализации управляемых шаблонов автор реализовал интерфейсы.
Интерфейсы языка PascalABC.NET напрямую проецируются в интерфейсы языка IL и являются аналогами интерфейсов в других языках под платформой .NET. В PascalABC.NET реализована как поддержка интерфейсов из внешних библиотек, так и возможность написания собственных интерфейсов. Описание интерфейса в PascalABC.NET похоже на описание класса, разница заключается  в применении ключевого слова interface вместо слова class. Как и в платформе .NET, интерфейсы PascalABC.NET могут содержать только заголовки подпрограмм и свойства (property). Любой класс, запись или интерфейс может реализовывать множество интерфейсов.
С технической точки зрения интерес представляет поиск имен в интерфейсе в процессе семантического анализа. В обычном классе поиск имени осуществляется так: сначала в области видимости самого классе, потом в области видимости его предка, потом в предке предка и т.д. (подробнее алгоритмы поиска и области видимости см. [5, стр. 38-40]). Даже если класс реализует некоторый набор интерфейсов, поиск в этих интерфейсах не происходит. Происходит это по причине того, что класс (вместе со своими предками) в любом случае должен содержать все методы каждого из этих интерфейсов, поэтому поиск по интерфейсам в этом случае нецелесообразен. Если же поиск имени ведется в интерфейсе, то после поиска в области видимости самого интерфейса следует искать в области видимости каждого из реализуемых интерфейсов.
Для осуществления указанного алгоритма поиска автор добавил в таблицу символов (сущность в компиляторе, предназначенная для поиска имен в момент семантического анализа) новый тип области видимости, а именно IInterfaceScope, унаследовав его от ClassScope (используется для задания областей видимости обычных классов). IInterfaceScope хранит массив областей видимости интерфейсов, реализуемых рассматриваемым интерфейсом (поле TopInterfaceScopeArray). Автор дополнил алгоритм поиска в таблице символов[5, стр. 41] поиском в интерфейсах. В упрощенном виде дополнение в алгоритм поиска выглядит так:
Если ТекущаяОблась типа ClassScope то

{

Искать по всей иерархии вверх;

Если (не найдено) и (ТекущаяОблась типа InterfaceScope)
  {
    ИскатьПоВсемОбластям(
        ТекущаяОбласть.TopInterfaceScopeArray);
  }
}
Слова «искать по всей иерархии вверх» применительно к интерфейсу будут означать, что поиск ведется сначала в самом интерфейсе, а потом в его предке, то есть в типе System.Object.
В случае неудачи при поиске по самим областям из ТекущаяОбласть.TopInterfaceScopeArray не производится дальнейший поиск по их собственным массивам TopInterfaceScopeArray. Другими словами, при неудачном поиске по списку реализуемых интерфейсов не происходит дальнейший поиск по собственным спискам этих интерфейсов. Причина заключается в том, что в платформе .NET концепция реализации множества интерфейсов отличается от концепции множественного наследования в стиле языка C++. В .NET реализация типом (классом, записью, интерфейсом) некоторого интерфейса автоматически означает реализацию всех «предков» данного интерфейса, то есть интерфейсов, реализуемых данным интерфейсом. Например:
type
  a = interface
  ...

  end;

type
  b = interface(a)

  ...

  end;

type
  c = interface(b)

  ...

  end;

Здесь интерфейс b реализует интерфейс a, интерфейс c реализует интерфейс b. По концепциям платформы .NET интерфейс a автоматически добавляется в список реализуемых интерфейсов интерфейса c, как если бы было написано явно

type
  c = interface(b, a)

  ...

  end;

4.2. Семантический анализ управляемых шаблонов

Прежде описания семантического анализа управляемых шаблонов следует пояснить смысл некоторых узлов семантического дерева компилятора PascalABC.NET. Вот эти узлы:

type_node – предок (в смысле иерархии классов) всех узлов, представляющих типы.
compiled_type_node – это обертка над типом из внешней библиотеки. В частности, все стандартные типы платформы .NET представляются в семантическом дереве как compiled_type_node. В тексте этой работы типы из внешних библиотек будут обозначаться словосочетанием «откомпилированные типы» – на момент семантического анализа они уже откомпилированы в IL-код.
common_type_node – узел, характеризующий некоторый тип, определенный пользователем в программе на PascalABC.NET. В тексте этой работы типы, определенные пользователем в программе на PascalABC.NET, будут обозначаться словосочетанием «обычные типы».
function_node – предок (в смысле иерархии классов) всех узлов, представляющих подпрограммы.
compiled_function_node – обертка над методом некоторого откомпилированного типа.
common_method_node – узел, представляющий метод обычного типа.
common_namespace_function_node – узел, представляющий глобальную подпрограмму в программе на PascalABC.NET.

basic_function_node – узел, представляющий некоторую подпрограмму, нигде не описанную. Например, операция сложения для целых чисел представляется таким узлом. Для каждого класса генерируются три узла basic_function_node, а именно для операторов присваивания, сравнения на равенство и сравнения на неравенство.
4.2.1. Семантический анализ шаблонов типов
У стандартного класса System.Type, представляющего любой существующий в .NET тип, есть экземплярный метод MakeGenericType.  Этот метод принимает на вход массив элементов System.Type и возвращает инстанцию шаблона с указанными типами-параметрами. Метод сработает только будучи вызванным через экземпляр System.Type, представляющий описание некоторого управляемого шаблона.
Учитывая сказанное в прошлом абзаце, не представляет технических трудностей создание инстанции откомпилированного шаблона, если все параметры этой инстанции также являются откомпилированными типами. Алгоритм прост:
1. Через узел compiled_type_node, представляющий обертку шаблона, получаем доступ к соответствующему экземпляру System.Type. Аналогичным образом формируется массив типов-параметров будущей инстанции.

2. Вызывается метод MakeGenericType
3. Для возвращенного результата создается обертка – новый узел compiled_type_node.
Следует отметить, что коллекционируются как создаваемые в самой платформе .NET инстанции, так и их обертки compiled_type_node (соответственно самой платформой и компилятором PascalABC.NET). Если в некоторый момент будет точно такой же запрос на создание инстанции, то будет возвращена уже существующая инстанция. Таким образом, не происходит дублирования элементов System.Type и compiled_type_node, представляющих одни и те же инстанции.
По указанному алгоритму будет, например, создан узел дерева для представления инстанции List<integer>. Здесь как сам шаблон (это стандартный System.Collections.Generic.List), так и единственный тип-параметр (integer – это стандартный System.Int32) являются откомпилированными типами.
Технически сложнее анализ случая, когда создается инстанция откомпилированного шаблона с хотя бы одним обычным (т.е. не откомпилированным) типом-параметром. Например, где-то в программе на PascalABC.NET описан класс Student. Далее в другом месте пользователь создает инстанцию List<Student>. Компилятор должен каким-то образом сконструировать узел в семантическом дереве для требуемой инстанции. Воспользоваться приведенным выше алгоритмом невозможно, так как класс Student еще не откомпилирован в IL-код, то есть для него еще не существует представления в виде экземпляра класса System.Type.
Для представления таких инстанций семантическое дерево было дополнено следующими узлами: generic_instance_type_node, compiled_generic_instance_type_node и common_generic_instance_type_node. Первый из них – это базовый узел для представления в семантическом дереве инстанций generic-типов. Он содержит основную информацию и алгоритмы работы с инстанцией управляемого шаблона. Остальные два – его наследники для представления инстанции откомпилированного и обычного управляемого шаблона соответственно. Далее эти узлы будут обозначаться словосочетанием «узлы инстанции».
Основной технической трудностью при работе с узлами инстанции является необходимость получать адекватную информацию о членах инстанций. Например, при поиске имени "Add" узел инстанции List<Student> должен вернуть узел, соответствующий нужному методу. Причем невозможно просто вернуть узел, соответствующий методу описания шаблона List<T>. Тип его формального параметра (тип T) не соответствует типу формального параметра метода Add инстанции List<Student> (тип Student).
Для решения указанной проблемы в узел инстанции добавляются преобразованные члены (методы, поля и свойства) из описания шаблона. Преобразование заключается в следующем
1. Для преобразованного члена инстанции создается узел семантического дерева, аналогичный узлу описания шаблона. По basic_function_node описания шаблона будет создан новый узел basic_function_node (для нигде не описанной функции). По common_method_node или compiled_function_node будет создан новый узел common_method_node (для метода). Аналогично создаются новые узлы в случае преобразования поля и свойства.
2. Для метода – формируется новый список параметров с переопределенными (см. ниже) типами, а также переопределяется тип возвращаемого значения. Для поля – переопределяется его тип. Для свойства – переопределяется его тип и, если свойство индексное, создается список параметров с переопределенными типами.
Представленный ниже (в упрощенном виде) алгоритм переопределения типа принимает два параметра. Первый – это переопределяемый тип, второй – это список типов-параметров инстанции шаблона. Переменные temp типа type_node и temp_list типа List<type_node> в алгоритме используются для хранения промежуточных результатов.
type_node determine_type(type_node
 tn,
                         List<type_node> param_types)
1. Если tn.ЯвляетсяШаблоннымПараметром то
     вернуть param_types[tn.НомерШаблонногоПараметра];
2. Если tn.ЯвляетсяУказателем то
     temp := determine_type(tn.ТипПодУказателем, param_types);
     Если temp = tn.ТипПодУказателем то
       вернуть tn
     Иначе

       вернуть temp.ПолучитьУзелДляУказателя;

3. Если tn.ЯвляетсяДинамическимМассивом то
     temp := determine_type(tn.ТипЭлементов, param_types);
     Если temp = tn.ТипЭлементов то

       вернуть tn
     Иначе

       вернуть СоздатьУзелДинамическогоМассива(temp);

4. Если tn.ЯвляетсяОписаниемШаблона то

     вернуть tn.ПолучитьИнстанцию(param_types);
5. Если tn.ЯвляетсяИнстанциейШаблона то
     ДляКаждого temp из tn.ПараметрыИнстанции делать
       temp_list.Добавить(determine_type(temp, param_types));
     вернуть tn.ОписаниеШаблона.ПолучитьИнстанцию(temp_list);

6. Вернуть tn;
Итак, при помощи алгоритма determine_type становится возможным преобразование членов описания шаблона в члены инстанции шаблона. При создании узла инстанции некоторого шаблонного типа происходит преобразование только трех узлов функций, а именно операторов присваивания, сравнения на равенство и сравнения на неравенство. Преобразование остальных членов происходит только при необходимости: во время поиска имени члена или в момент восстановления семантического дерева из PCU (см. часть 4.4).
Поиск имени в большинстве узлов семантического дерева (типы, функции, блоки кода) происходит через запрос к таблице символов: произвести поиск в области видимости данного узла. Узел инстанции в компиляторе не имеет собственной области видимости. Данное решение было принято автором в связи с преобразованием членов инстанции по мере использования; сформировать полноценную таблицу символов для инстанции возможно только преобразованием всех членов сразу в момент инстанцирования. При поиске некоторого имени внутри инстанции шаблона сначала происходит поиск в области видимости описания шаблона. Далее найденные члены описания шаблона преобразуются в узлы инстанции.
4.2.2. Семантический анализ шаблонов функций
Создание инстанции откомпилированного шаблона метода с откомпилированными параметрами происходит аналогично случаю с шаблонами типов, рассмотренному в 4.2.1. Стандартный класс System.Reflection.MethodInfo, представляющий в платформе .NET любой существующий метод (а в самой .NET подпрограмма может быть только методом), содержит метод MakeGenericMethod. Он принимает на вход массив типов-параметров (элементов типа System.Type) и возвращает инстанцию шаблона метода с указанными типами-параметрами.
Помимо рассмотренного в предыдущем абзаце простейшего случая, компилятору необходимо также работать с инстанциями подпрограмм, где сам шаблон либо какой-либо тип-параметр ещё не скомпилированы в IL-код. Для этой цели семантическое дерево было дополнено двумя узлами: generic_method_instance_node – для представления инстанций шаблонов методов (как обычных, так и откомпилированных) и generic_namespace_function_instance_node – для представления инстанций шаблонов глобальных подпрограмм. Предками этих узлов являются соответственно узлы для представления обычных методов и обычных подпрограмм. Таким образом, во многих случаях компилятор может работать с инстанциями шаблонов подпрограмм как с обычными подпрограммами.
При создании любого из указанных двух узлов происходит переопределение (алгоритм переопределения типа см. в части 4.2.1) типа возвращаемого значения, а также формируется список формальных параметров с переопределенными типами.

С технической точки зрения интерес представляют две особенности анализа шаблонных функций. Первая – это выведение типов инстанции по списку фактических параметров подпрограммы, а также модификация алгоритма выбора наиболее подходящей подпрограммы из списка перегруженных. Вторая – это анализ подпрограмм, у которых заголовок описывается отдельно от реализации. Эти две особенности будут рассмотрены по порядку.
Выведение типов инстанции шаблона подпрограммы по списку фактических параметров присутствует в любом языке с полноценными шаблонами подпрограмм (в частности, присутствует в языках C++, C#, D). Выведение позволяет не указывать явно, какую инстанцию шаблонной подпрограммы следует вызвать – решение о выборе инстанции примет компилятор. Например, пусть описан шаблон функции Swap и две целые переменные a и b:
procedure Swap<T>(var a,b: T);

var

  v: T;

begin

  v := a;

  a := b;

  b := v;

end;

var

  a, b: integer;

Тогда можно написать вызов инстанции Swap<integer> в виде
Swap(a, b);

По списку фактических параметров компилятор выведет тип-параметр инстанции, а именно T=integer. Следует также отметить, что при выведении требуется точное соответствие типов.
Теперь опишем алгоритмы, осуществляющие выведение. Первый алгоритм называется DeduceInstanceTypes и является вспомогательным. Он анализирует одну пару типов формального и фактического параметра, добавляя при этом информацию об уже выведенных типах. Алгоритм возвращает истину, если на этапе его работы выведение произошло успешно, или ложь, если выведение невозможно. Алгоритм принимает на вход четыре параметра (последние два параметра как входные, так и выходные):
1. formal_type – тип формального параметра.
2. fact_type – тип фактического параметра.

3. deduced – массив выведенных типов. Размер этого массива всегда равен количеству шаблонных параметров подпрограммы. Если некоторый элемент этого массива равен null , то соответствующий шаблонный параметр еще не выведен. В противном случае соответствующий шаблонный параметр уже выведен (на основе предыдущих вызовов этого же алгоритма DeduceInstanceTypes). В случае конфликта, когда на одно и то же место в массиве deduced претендуют два разных типа, алгоритм вернет ложь (выведение невозможно).
4. nils – список номеров шаблонных параметров, которые должны быть совместимы с nil (nil – это пустой указатель в Pascal, аналог null в языке C#). Данный список необходим, так как если фактический параметр представляет из себя nil-константу, то тип соответствующего формального параметра не может быть выведен по этой константе. Тем не менее, если последний будет выведен при каком-нибудь другом вызове алгоритма DeduceInstanceTypes, нужно будет проверить, что выведенный тип совместим с nil (например, размерные типы с nil не совместимы).
Собственно, алгоритм:
bool DeduceInstanceTypes(type_node formal_type, type_node fact_type, type_node[] deduced, List<int> nils)
1. Если formal_type = fact_type

     вернуть истину;
2. Если ТипыНеявноПриводимы(fact_type, formal_type)
     вернуть истину;
3. Если formal_type.ЯвляетсяШаблоннымПараметромПодпрограммы то

 3.1. Если fact_type = УзелДляТипаNIL то
        nils.Добавить(formal_type.НомерШаблонногоПараметра);

        вернуть истину;

 3.2. Если deduced[formal_type.НомерШаблонногоПараметра]=null то
         deduced[fact_type.НомерШаблонногоПараметра]:=fact_type;
         вернуть истину;

 3.3. Если deduced[formal_type.НомерШаблонногоПараметра] ≠
      fact_type то
        вернуть ложь;

 3.4. вернуть истину;

4. Если formal_type.ЯвляетсяУказателем то

     Если fact_type.ЯвляетсяУказателем то

       вернуть DeduceInstanceTypes(
           formal_type.ТипПодУказателем,
           fact_ref.ТипПодУказателем, deduced, nils)
     Иначе

       вернуть ложь;

5. Если formal_type.ЯвляетсяДинамическимМассивом то

     Если fact_type.ЯвляетсяДинамическимМассивом то

       вернуть DeduceInstanceTypes(

           formal_type.ТипЭлементов,

           fact_ref.ТипЭлементов, deduced, nils)

     Иначе

       вернуть ложь;

6. Если formal_type.ЯвляетсяИнстанциейШаблона то

     Если fact_type.ЯвляетсяИнстанциейШаблона и

        formal_type.ОписаниеШаблона=fact_type.ОписаниеШаблона то

       Цикл от k:=0 до fact_type.ЧислоПараметровИнстанции делать
         Если не DeduceInstanceTypes(

             formal_type.ПараметрыИнстанции[k],

             fact_type.ПараметрыИнстанции [k], deduced, nils) то
           вернуть ложь;

       вернуть истину;

     Иначе

       вернуть ложь;

7. Вернуть ложь;
Прежде чем описывать второй алгоритм, следует пояснить смысл params-параметров. Формальный параметр, описываемый с ключевым словом params, позволяет создать подпрограмму с переменным числом параметров. Params-параметр может быть только последним в списке формальных параметров, и его типом обязательно является динамический массив. При вызове подпрограммы существует два способа подстановки фактических параметров для params-параметра. При первом способе подставляемым фактическим параметром является динамический массив точно такого же типа, как и в описании params-параметра. При этом особенности params-параметра игнорируются, и работа с ним ведется как с обычным формальным параметром. При втором способе на место params-параметра подставляется набор фактических параметров (возможен и пустой набор), каждый из которых имеет тип, равный или неявно приводимый к типу элементов динамического массива из описания params-параметра.
Перейдем теперь к описанию второго алгоритма, а именно DeduceFunction. Это основной алгоритм при выведении типов-параметров инстанции. Он возвращает инстанцию шаблона функции, если выведение прошло успешно, или null, если выведение невозможно. Алгоритм принимает на вход два параметра:
1. func – шаблон подпрограммы.
2. fact – список фактических параметров.

В алгоритме используются вспомогательные переменные:

1. formal – список формальных параметров подпрограммы func.
2. formal_count – число параметров в списке formal.
3. fact_count – число параметров в списке formal.
4. func_generic_parameters_count – число шаблонных параметров подпрограммы func
5. deduced – массив длины func_generic_parameters_count с элементами типа type_node. Изначально все его элементы равны null.
6. nils – список номеров шаблонных параметров, которые должны быть совместимы с nil. Изначально этот список пуст.
7. count_params_to_see – вспомогательная переменная, характеризующая число параметров, для которых необходим вызов алгоритма DeduceInstanceTypes. Эта переменная необходима, так как число формальных и фактических параметров не обязательно совпадают (из-за возможного присутствия params-параметра, а также значений по умолчанию). Изначально значение этой переменной равно fact_count.
8. need_params_work – логическая вспомогательная переменная. В алгоритме она примет истину, если необходимо пытаться организовать выведение как с учетом ключевого слова params, так и без учета этого ключевого слова. Такая ситуация возникает в том случае, когда число формальных параметров равно числу фактических параметров и, кроме того, последний формальный параметр объявлен как params-параметр. В этой ситуации возникает двусмысленность с пониманием последнего фактического параметра. Во-первых, следует попробовать организовать выведение без учета слова params. При этом тип последнего фактического параметра должен быть после выведения равен типу последнего формального параметра. Во-вторых (если выведение без учета слова params не дало положительного результата) следует попробовать организовать выведение с учетом слова params. При этом тип последнего фактического параметра должен быть после выведения равен типу элементов динамического массива, являющегося типом последнего формального параметра (напомним, что типом формального params-параметра может быть только динамический массив).
9. tmp_deduced и tmp_nils – временные вспомогательные переменные для хранения копий deduced и nils соответственно.
Алгоритм DeduceFunction выглядит так:

function_node DeduceFunction(function_node func,
                             expressions_list fact)

1. Если fact_count < formal_count то
     Если formal[fact_count].ЗначениеПоУмолчанию = null и
          не formal[fact_count].ЯвляетсяParamsПараметом то

       вернуть null;

   Иначе Если fact_count > formal_count то
     Если formal[formal_count-1] .ЯвляетсяParamsПараметом то
       Цикл от i:=formal_count-1 до fact_count-1 делать
         Если не DeduceInstanceTypes(

             formal[formal_count-1].ТипПараметра.ТипЭлементов,

             fact[i].ТипПараметра, deduced, nils) то
           вернуть ложь;

       count_params_to_see := formal_count - 1;

     Иначе

       вернуть null;

2. need_params_work := count_params_to_see > 0 и
       formal[count_params_to_see].ЯвляетсяParamsПараметром;
3. Если need_params_work то
     count_params_to_see--;

4. Цикл от i:=0 до count_params_to_see-1 делать
     Если не DeduceInstanceTypes(

         formal[i].ТипПараметра,

         fact[i].ТипПараметра, deduced, nils) то
       вернуть ложь;
5. Если need_params_work то
     tmp_deduced := deduced.СоздатьКопию;
     tmp_nils := nils.СоздатьКопию;
     Если не DeduceInstanceTypes(

         formal[count_params_to_see].ТипПараметра,

         fact[count_params_to_see].ТипПараметра,
         deduced, nils) то
       deduced := tmp_deduced;

       nils := tmp_nils;

       Если не Если не DeduceInstanceTypes(

          formal[count_params_to_see].ТипПараметра.ТипЭлементов,

          fact[count_params_to_see].ТипПараметра,
          deduced, nils) то
         вернуть ложь;
6. Цикл от i:=0 до func_generic_parameters_count-1 делать
     Если deduced[i] = null то

       вернуть ложь;

7. Цикл от i:=0 до nils.ЧислоЭлементов-1 делать
     Если не ТипСовместимСNil(deduced[nils[i]]) то
       вернуть ложь;

8. вернуть func.СоздатьИнстанцию(deduced);
Алгоритм выбора перегруженной функции (см. [7, стр. 91-99]) был модифицирован автором в связи с введением шаблонов функций. Данный алгоритм по списку перегруженных методов и списку фактических параметров выбирает наиболее подходящий метод. Модификации алгоритма таковы:
1. Перед началом работы алгоритма все шаблонные методы из входного списка заменяются их инстанциями, полученными при помощи алгоритма DeduceFunction (см. выше). При этом если алгоритм DeduceFunction возвращает null для некоторого шаблона подпрограммы, то этот шаблон просто исключается из входного списка методов.
2. Если после выполнения предыдущего пункта входной список стал пуст, выдается ошибка компиляции. Такое происходит, если во входном списке методов присутствуют только шаблоны подпрограмм, и ни для одного из них выведение невозможно.

3. Пусть с целью выбора более подходящего метода сравнивается нешаблонный метод и инстанция некоторого шаблонного метода. Тогда при прочих равных условиях выбор делается в пользу нешаблонного метода.
Рассмотрением модификации алгоритма выбора перегруженных методов мы заканчиваем описание первой особенности анализа шаблонных функций (выведение и выбор из списка перегруженных). Перейдем теперь к описанию второй особенности анализа шаблонных функций, связанной с возможностью разделения в PascalABC.NET заголовка подпрограммы и реализации той же подпрограммы.

В PascalABC.NET объявление подпрограммы и ее описание могут быть разделены в коде программы. Такое может происходить:

1. Если тело метода класса описано вне класса, например:
type c = class
  procedure p<T>(i: T);

end;

...

procedure c.p<T>(i: T);

begin
... //код метода
end;

2. Если заголовок глобальной подпрограммы описан в интерфейсной секции unit-модуля, а тело этой подпрограммы описано в секции реализаций того же модуля, например:
Unit MyUnit;

interface
  function MyFunc<T, Q>(i: T, j: Q): integer;

implementation
  function MyFunc<T, Q>(i: T, j: Q): integer;

  begin
  ... //код функции

  end;

end.

Алгоритмы анализа первого и второго случаев очень схожи, поэтому далее будем рассматривать только второй случай, а именно глобальные подпрограммы в unit-модуле.

Итак, пусть в секции реализаций unit-модуля встречено описание некоторой подпрограммы. Компилятор должен проверить:

a. Есть ли у данной подпрограммы заголовок в интерфейсной секции модуля. При этом также проверяется, не является ли описание подпрограммы повторным (т.е. подпрограмма с таким именем и параметрами уже описана).
b. Если заголовок найден, нужно соединить узлы заголовка и тела в семантическом дереве.

Этап b для шаблонов подпрограмм происходит приблизительно так же, как и для обычных подпрограмм, не представляя интереса в рамках данной работы. Остановимся подробнее на этапе a.

При сравнении списков параметров обычных подпрограмм сравниваются на равенство имена параметров (только при поиске заголовка) и их типы (как при поиске заголовка, так и при проверке на повторное описание). Очевидно, для шаблонных подпрограмм просто сравнивать типы параметров на равенство не всегда представляется возможным. Поясним сказанное на примере. Пусть в секции implementation описаны две процедуры:
procedure p<T>(x: T);

begin
end;

procedure p<Q>(y: Q);

begin
end;

Такое описание является ошибочным, несмотря на несовпадение как имен параметров, так и типов параметров. Дело в том, что при вызове подпрограммы с именем p обе описанные подпрограммы будут всегда абсолютно идентичны (по одному параметру, тип обоих является первым типом-параметром инстанции шаблона процедуры). Таким образом, невозможно будет вызвать ни одну из этих процедур.
Для проверки подобных повторных описаний автор модифицировал алгоритм сравнения узлов типов на равенство. Модифицированный алгоритм вернет истину не только в том случае, когда узлы типов равны, но и когда их следует считать равноценными. Равноценными считаются не только шаблонные параметры с равными номерами (как в последнем примере), но и типы, одинаково образованные на базе шаблонных типов с равными номерами (в последнем примере таковыми могли бы быть array of T и array of Q). Модифицированный алгоритм возвращает истину в случае, когда узлы типов следует считать равноценными, и выглядит так:
bool eq_type_nodes(type_node tn1, type_node tn2)
1. Если tn1 = tn2 то

     вернуть истину;

2. Если tn1.ЯвляетсяШаблоннымПараметромПодпрограммы и
        tn2.ЯвляетсяШаблоннымПараметромПодпрограммы то
     вернуть tn1.НомерШаблонногоПараметра =
             tn2.НомерШаблонногоПараметра;
3. Если tn1.ЯвляетсяДинамическимМассивом то

     Если tn2.ЯвляетсяДинамическимМассивом то

       вернуть eq_type_nodes(tn1.ТипЭлементов, tn2.ТипЭлементов)

     Иначе

       вернуть ложь;

4. Если tn1.ЯвляетсяУказателем то
     Если tn2.ЯвляетсяУказателем то
       вернуть eq_type_nodes(tn1.ТипПодУказателем,

                             tn2.ТипПодУказателем)

     Иначе

       вернуть ложь;

5. Если tn1.ЯвляетсяИнстанциейШаблона то

     Если tn2.ЯвляетсяИнстанциейШаблона и

          tn1.ОписаниеШаблона = tn2.ОписаниеШаблона то

       Цикл от i:=0 до tn1.ЧислоПараметровИнстанции-1 делать
         Если не eq_type_nodes(tn1.ПараметрыИнстанции[i],
                               tn2.ПараметрыИнстанции[i]) то
           вернуть ложь;

       вернуть истину;

     Иначе

       вернуть ложь;

6. вернуть ложь;

Рассмотрим теперь еще одну проблему, возникающую при анализе заголовка шаблонной подпрограммы. Как указано в части 3.3, управляемые шаблоны подпрограмм (как и управляемые шаблоны типов) могут быть снабжены where-секцией. Where-секцией снабжается только объявление (заголовок) подпрограммы, если заголовок и тело управляемого шаблона подпрограммы разделены в коде программы. Такое решение было принято при разработке языка PascalABC.NET, но оно порождает некоторые технические трудности, которые проще всего проиллюстрировать на примере следующей правильной программы:
Unit MyUnit;

interface
type
  MyClass<T> = class
  where T: constructor;

  ... //тело класса

  end;

procedure p<Q>(x: MyClass<Q>);

  where Q: constructor;
implementation
procedure p<Q>(x: MyClass<Q>);

begin
  ... //тело процедуры
end;

end.
Для того чтобы установить соответствие между описанием процедуры p в implementation-секции и объявлением процедуры p в interface-секции, нужно сравнить не только имена заголовков, но и списки параметров. Следовательно, при обходе семантическим анализатором списка формальных параметров процедуры p из implementation-секции компилятору ещё не известно, что описанию процедуры p соответствует заголовок из interface-секции. Значит, при обходе списка формальных параметров процедуры p из implementation-секции компилятор еще не знает, что на тип Q этой процедуры наложен ограничитель constructor. Следовательно, инстанция MyClass<Q> из указанного списка параметров представляется некорректной на момент её рассмотрения.
Для разрешения трудности, описанной в предыдущем абзаце, проверки типов на соответствие ограничителям where-секций не производятся в момент обхода параметров подпрограммы. При этом все вновь создаваемые инстанции шаблонов коллекционируются. После установления соответствия между объявлением подпрограммы и её описанием (или установления, что предварительного объявления не было) каждая инстанция из такой коллекции проверяется на корректность.
4.2.3. Проверка типов при инстанцировании

Перед созданием новой инстанции управляемого шаблона (как типа, так и подпрограммы) компилятор должен проверить, что создаваемая инстанция будет корректной. Корректность здесь означает допустимость инстанции в платформе .NET. Автор реализовал эту проверку в два этапа.
На первом этапе проверяется, что все типы-параметры будущей инстанции пригодны в качестве параметров управляемого шаблона. Непригодными в качестве параметров управляемого шаблона являются указатели, тип System.Void, а также некоторые специальные типы языка Pascal (тип-диапазон, файлы).
Непригодность указателей объясняется тем, что в самой платформе .NET типом-указателем нельзя параметризовать инстанцию управляемого шаблона. Данный факт, по-видимому, объясняется тем, что внутри описания шаблона работа с шаблонными параметрами может вестись как с типами, наследованными от System.Object. Тип-указатель неприводим к типу System.Object, следовательно не может использоваться в качестве параметра управляемого шаблона. 

Непригодность типа-диапазона объясняется тем, что все свои особенности он сохраняет только на этапе компиляции (о том, почему при работе с инстанциями нужно знать особенности типов-параметров на этапе выполнения, см. часть 4.2.4). В IL-код он переводится как его базовый тип. Например, тип 'a'..'z' будет переведен в IL-код как char, то есть информация о границах диапазона будет потеряна. А поскольку создание инстанции управляемого шаблона производится на этапе выполнения, то, например, в приведенном ниже коде инстанции List_char и List_diap были бы неотличимы:
type

  Diap = 'a'..'z';

  List_char = List<char>;

  List_diap = List<Diap>;

Типизированные файлы (file of T) также непригодны в качестве параметра управляемого шаблона. Это объясняется особенностями реализации типизированных файлов в компиляторе PascalABC.NET. Все типы типизированных файлов в проецируются на один и тот же класс TypedFile из модуля PABCSystem, стандартного для PascalABC.NET. Любой экземпляр класса TypedFile хранит ссылку на тип своих элементов (важно, что тип элементов можно определить только по экземпляру класса, а не по самому классу). В обычной ситуации инициализирующие действия для этой ссылки производятся на этапе семантики, когда ещё известен тип элементов типизированного файла. В случае работы с инстанцией управляемого шаблона, например, инстанции List_RealFile и List_IntFile в приведенном ниже коде неотличимы на этапе выполнения:
type
  RealFile = file of real;

  IntFile = file of integer;

  List_RealFile = List<RealFile>;

  List_IntFile = List<IntFile>;

В случае, если первый этап проверки пройден (то есть среди типов-параметров нет указателей, типа System.Void и недопустимых специальных типов), осуществляется второй этап проверки. Второй этап – это проверка соответствия фактических типов-параметров ограничениям, заданным в where-секции управляемого шаблона. Технически данная проверка сложности не представляет. Просто проверяется, что фактический тип-параметр является ссылочным/размерным или наследован от указанного класса; что фактический тип-параметр реализует требуемый набор интерфейсов; что фактический тип-параметр имеет конструктор по умолчанию (каждый пункт проверяется при наличии соответствующих ограничителей в where-секции).
Второй этап проверки обычно осуществляется сразу после первого, но при анализе заголовков подпрограмм иногда может быть отложен (см. часть 4.2.2).

4.2.5. Инициализация переменных типа шаблонный параметр
Инициализация переменных типа шаблонный параметр необходима из-за того, что в PascalABC.NET некоторые ссылочные типы инициализируются некоторым значением по умолчанию. Например, строки в PascalABC.NET инициализируются пустой строкой. В то же время, в самой платформе .NET строки неявно инициализируются null-константой. Кроме того, все записи (размерные типы), написанные на PascalABC.NET, снабжаются специальной процедурой $Init$, по сути являющейся аналогом конструктора. В нее вставляются инициализирующие действия для полей записи. Для инициализации переменных типа запись необходим вызов этой процедуры.
В обычной ситуации компилятор сравнивает тип переменной с одним из типов, для которых необходима инициализация (строки, множества, файлы, записи). Если нужна инициализация, компилятор просто добавляет инициализирующий код для переменной.
Ситуация обстоит сложнее, если объявлена переменная типа шаблонный параметр, например:

type
  MyClass<T> = class
    x: T;

    procedure p;

  end;

procedure MyClass<T>.p;

var

  y: T;

begin

  ... //тело процедуры

end;
В инстанции шаблона MyClass переменные x и y будут того типа, которым будет параметризована инстанция. Поэтому на этапе компиляции невозможно определить, нужна ли будет инициализация переменных x и y, и если нужна – то какая именно. Например, в инстанции MyClass<string> нужно инициализировать эти переменные пустой строкой, а в инстанции MyClass<object> эти переменные вообще не нуждаются в инициализации.
Для инициализации подобных переменных в теле шаблона автор разработал специальный механизм, а именно:

1. В шаблон типа добавляются специальные поля (флаги) типа byte – по одному для каждого типа-параметра. Они получают имена, образованные конкатенацией строки "$kind_of$" и имени шаблонного параметра. В последнем примере будет добавлено одно такое поле с именем $kind_of$T.
2. В статическом конструкторе шаблона типа эти поля инициализируются значениями, зависящими от того, какими типами будет параметризована инстанция шаблона. Для этой инициализации в стандартный для PascalABC.NET модуль PABCSystem автор добавил функцию RuntimeDetermineType, возвращающую по типу значение соответствующего флага. Вот её код:
function RuntimeDetermineType(T: System.Type): byte;

begin

  result := 0;

  if T.IsValueType and (T.GetMethod('$Init$')<>nil) then

  begin

    result := 1;

    exit;

  end;

  if T = typeof(string) then

  begin

    result := 2;

    exit;

  end;

  if T = typeof(TypedSet) then

  begin

    result := 3;

    exit;

  end;

  if T = typeof(Text) then

  begin

    result := 4;

    exit;

  end;

  if T = typeof(BinaryFile) then

  begin

    result := 5;

    exit;

  end;

end;
Таким образом, флаг принимает значение 0 для типов, не требующих специальной инициализации; 1 – для написанных на PascalABC.NET записей;  2, 3, 4 и 5 – для строк, множеств, текстовых файлов и бинарных файлов соответственно. Для ясности следует отметить, что множества, текстовые и бинарные файлы проецируются на классы TypedSet, Text и BinaryFile из модуля PABCSystem. Поэтому производится проверка на равенство типа-параметра каждому из этих классов.
3. При необходимости инициализации переменной типа шаблонный параметр проверяется значение соответствующего флага. В приведенном примере для инициализации переменных x и y будет проверено значение флага $kind_of$T. Если значение этого флага не равно нулю, производится инициализация переменной при помощи еще одной функции, добавленной автором в модуль PABCSystem. Вот ее код:
function RuntimeInitialize(kind: byte; variable: object):

  object;

begin

  case kind of

    1: begin 

         variable.GetType.InvokeMember('$Init$',

           System.Reflection.BindingFlags.InvokeMethod or

           System.Reflection.BindingFlags.Instance or

           System.Reflection.BindingFlags.Public, nil,

           variable, nil);

         result := variable;

       end;

    2: result := '';

    3: result := new TypedSet;

    4: result := new Text;

    5: result := new BinaryFile;

  end;

end;

Эта функция принимает на вход флаг (kind) типа переменной и неинициализированную переменную. Функция возвращает инициализированную переменную. Отметим, что при kind=0 функция просто не будет вызвана, поэтому обработка нулевого значения kind не предусмотрена в теле этой функции.
4.3. Генерация кода для управляемых шаблонов
Генерация кода в компиляторе PascalABC.NET производится при помощи стандартной библиотеки Reflection.Emit, специально созданной для подобных целей разработчиками платформы .NET. В данной главе мы остановимся только на особенностях, характерных для генерации кода управляемых шаблонов и их инстанций.
4.3.1. Средства генерации кода для заголовков управляемых шаблонов

Мы будем называть некоторую сущность (тип, метод, поле, свойство) строящейся, если ее IL-код получен средствами Reflection.Emit в рамках текущей компиляции. То есть, код такой сущности не взят из некоторой внешней библиотеки, а получен в результате перевода семантического дерева в IL-код.
Генерация кода управляемых шаблонов типов и функций происходит аналогично генерации кода обычных типов и функций – с использованием соответственно классов TypeBuilder и MethodBuilder из пространства имен System.Reflection.Emit. Как у TypeBuilder, так и у MethodBuilder есть метод DefineGenericParameters. Он принимает на вход массив строк, являющихся именами шаблонных параметров. После вызова метода DefineGenericParameters строящийся тип или метод воспринимается библиотекой Reflection.Emit как управляемый шаблон. Метод DefineGenericParameters возвращает массив элементов типа GenericTypeParameterBuilder (наследник класса System.Type), являющихся созданными шаблонными параметрами. Далее в компиляторе просто устанавливается соответствие между узлами семантического дерева, представляющими шаблонные параметры, и элементами указанного массива.
Сложнее происходит генерация кода для инстанций шаблонов (что отражено также в [9, стр. 79-80]). Как уже было рассказано в частях 4.2.1 и 4.2.2, создание инстанции шаблонов типов и методов происходит посредством вызова функций MakeGenericType и MakeGenericMethod. Но для шаблонов типов недостаточно просто создать инстанцию – нужно еще установить соответствие между узлами семантического дерева, представляющими члены инстанции, и классами, представляющими члены инстанции в библиотеке Reflection.Emit. Основной трудностью при разработке алгоритмов генерации кода для управляемых шаблонов стало получение экземпляров классов, представляющих члены инстанции в библиотеке Reflection.Emit.
Члены нешаблонных типов могут быть получены при помощи одного из методов GetMember, GetConstructor, GetMethod, GetField, GetProperty. Эти методы определены в System.Type. Будучи вызванной через экземпляр System.Type, каждая из этих функций вернет запрашиваемый член данного экземпляра. На вход каждый из этих методов принимает имя запрашиваемого члена, а иногда некоторую дополнительную информацию (например, GetMethod может принимать на вход список параметров).
Для инстанции строящегося шаблона или инстанции шаблона, один из типов-параметров которой является строящимся, ни один из указанных в предыдущем абзаце методов не срабатывает (Reflection.Emit выдает ошибку времени выполнения). Вместо вызова указанных методов следует применять другой механизм получения членов инстанций. Механизм этот довольно простой, но затруднением явилась слабая документированность этого механизма.
Опишем теперь этот механизм. Во-первых нужно получить при помощи методов GetMember, GetConstructor, GetMethod, GetField или GetProperty член описания управляемого шаблона. Далее нужно полученный член описания шаблона преобразовать к члену нужной инстанции шаблона. Для этой цели используются статические функции класса TypeBuilder, а именно: GetConstructor, GetField и GetMethod. Каждый из этих методов принимает на вход два параметра: инстанцию управляемого шаблона (типа System.Type) и член описания шаблона. Второй параметр имеет тип ConstructorInfo, FieldInfo или MethodInfo – соответственно при получении конструктора, поля или метода инстанции (каждый из этих типов используется в Reflection.Emit для представления соответствующих членов).
Поясним сказанное на примере. Пусть на PascalABC.NET описан класс Student. Далее в каком-то месте программы при помощи метода Add добавляется элемент к списку студентов, то есть к List<Student>. Здесь List – это стандартный управляемый шаблон из пространства имен System.Collections.Generic. Рассмотрим в упрощенном виде процесс генерации кода для указанного вызова метода Add. Пусть к этому моменту уже получен TypeBuilder для класса Student и представление в виде System.Type инстанции List<Student>, а именно (код на C#):
TypeBuilder b = mb.DefineType(“Student”);

Type inst = typeof(List<>).MakeGenericType(b);
Здесь mb – переменная типа ModuleBuilder. Она является представлением (в Reflection.Emit) для строящегося модуля. Теперь необходимо получить метод Add описания шаблона List, а затем преобразовать полученный метод к методу Add инстанции List<Student>, а именно (код на C#):
MethodInfo orig_mi = 
typeof(List).GetMethod(“Add”);

MethodInfo mi = 
TypeBuilder.GetMethod(inst, orig_mi);

В результате переменная mi будет хранить представление требуемого метода List<Student>.Add. Далее работа с этой переменной производится так же, как и с представлением любого нешаблонного метода.
На этом заканчивается объяснение того, какими средствами производится генерация кода для управляемых шаблонов. Далее будет рассказано, в какие моменты производятся этапы генерации кода для управляемых шаблонов.

4.3.2. Этапы генерации кода для заголовков управляемых шаблонов

До введения в PascalABC.NET управляемых шаблонов перевод семантического дерева в IL-код происходил в такой последовательности:

1.  Перевод заголовков обычных типов.
2.  Перевод заголовков членов обычных типов, то есть перевод полей классов, свойств классов и заголовков методов.
3. Перевод заголовков глобальных подпрограмм.

4. Перевод тел методов, тел глобальных функций, а также инициализирующих значений для переменных (как глобальных переменных, так и полей классов).
Отметим также, что в рамках первого этапа компилятор выбирает правильную последовательность перевода заголовков типов. Так, заголовок предка всегда переводится раньше заголовка потомка (предок и потомок – в смысле иерархии классов). После введения в язык PascalABC.NET интерфейсов автор дополнил алгоритм, выбирающий правильную последовательность перевода заголовков типов. Если класс реализует некоторый набор интерфейсов, то заголовок каждого интерфейса из этого набора переводится раньше, чем заголовок самого класса.
В указанный выше алгоритм перевода семантического дерева (шаги 1-4) автор вставил шаги для перевода инстанций шаблонов и членов инстанций шаблонов типов. Под переводом здесь понимается установление соответствия между узлами семантического дерева, представляющими инстанции и их члены, и классами библиотеки Reflection.Emit, представляющими те же инстанции и их члены. Отметим также, что в переводе не нуждаются тела инстанций шаблонных подпрограмм. Все такие тела платформа .NET автоматически строит на этапе выполнения программы.
В итоге алгоритм принял следующий вид:

1.  Перевод заголовков обычных типов и заголовков управляемых шаблонов типов.
2. Перевод заголовков инстанций управляемых шаблонов типов.

3. Перевод членов обычных типов (в том числе перевод заголовков управляемых шаблонов методов, являющихся членами обычных типов).

4. Перевод заголовков глобальных подпрограмм и управляемых шаблонов глобальных подпрограмм.

5. Перевод заголовков членов инстанций шаблонных типов.
6. Перевод инстанций шаблонных функций.
7.  Перевод тел методов, тел глобальных функций, а также инициализирующих значений для переменных.

Этот алгоритм переводит сущности до того, как они будут использованы. Заголовки типов переводятся раньше заголовков подпрограмм, так как при переводе параметров подпрограммы (а они входят в заголовок подпрограммы) может понадобиться один из переведенных типов. Заголовки подпрограмм переводятся раньше тел подпрограмм, так как в теле подпрограммы может быть осуществлен вызов другой подпрограммы, а для этого заголовок последней должен быть уже переведен.
Однако последний алгоритм неприменим в случае инстанций шаблонных типов внутри шаблонных подпрограмм, например:

procedure p<Q>(obj: Q);
var
  x: List<Q>;

begin
  ...

  x.Add(obj);

end.

Для перевода заголовка инстанции List<Q> необходимо, чтобы тип Q был уже переведен. Тип Q переводится в момент перевода заголовка процедуры p. В то же время, в указанном выше алгоритме перевод заголовка инстанции List<Q> должен произойти уже на втором шаге, а перевод заголовка шаблонной подпрограммы p – только на четвертом шаге.
Для устранения проблемы, рассмотренной в предыдущем абзаце, автор принял следующее решение: если инстанция типа параметризована хотя бы одним шаблонным параметром подпрограммы (как в примере – инстанция типа List параметризована типом Q, являющимся шаблонным параметром подпрограммы p), то перевод такой инстанции откладывается вплоть до перевода заголовка соответствующей подпрограммы. Отметим, что при таком решении не возникает проблем, связанных с использованием еще не переведенных сущностей. Инстанции типов, подобные приведенной в качестве примера List<Q>, могут существовать только внутри соответствующего шаблона подпрограммы (в примере – внутри шаблона подпрограммы p). Поэтому ни сама инстанция List<Q>, ни какой-либо из её членов не могут понадобиться до того момента, когда будет переведен заголовок соответствующего шаблона подпрограммы.
4.3.3. Генерация кода, работающего с шаблонными параметрами
Инстанции управляемого шаблона создаются уже после генерации кода управляемого шаблона. Поэтому на этапе генерации кода для шаблона неизвестно, какими реально существующие типы будут подставлены вместо шаблонных параметров. Приведем пример:
function f<T>(x: T): object;
begin
  result := x; //неявное приведение типа T к object
end;

function g<Q>(y: object): Q;

begin
  result := Q(y); //явное приведение типа object к Q
end;
В платформе .NET существуют две разновидности типов: ссылочные и размерные. При приведении экземпляра размерного типа к ссылочному типу требуется упаковка, а при приведении экземпляра ссылочного типа к размерному – распаковка. Упаковка и распаковка – команды виртуальной машины платформы .NET, изменяющие способ хранения экземпляра типа в памяти компьютера (подробнее об упаковке и распаковке см. [10, стр. 123-137]).
В коде обеих функций f и g присутствует приведение типов. При этом заранее неясно, будут ли нужны упаковка и распаковка. Например, если в инстанции вместо типа T будет подставлен некоторый ссылочный тип, то при приведении его к object упаковка не нужна (в рамках кода, который платформа .NET сгенерирует для той же инстанции). Если же вместо типа T будет подставлен некоторый размерный тип, то упаковка обязательна.
В связи с невозможностью определить, нужны ли будут команды упаковки и распаковки при работе с шаблонными параметрами, компилятор PascalABC.NET всегда добавляет команды упаковки и распаковки при приведениях типов, аналогичных приведениям типов в примере. При этом во время выполнения не происходит ошибки, если произведена необязательная упаковка или распаковка. Виртуальная машина платформы .NET просто не станет переводить упаковку/распаковку в машинный код, если они не нужны.
Другим неочевидным местом в генерации кода является вызов конструктора шаблонного параметра (напомним, что такой вызов возможен, если на шаблонный параметр наложен ограничитель constructor). В обычной ситуации вызов конструктора производится таким способом (код на C#):
il.Emit(OpCodes.Newobj, cnstr);
Здесь il – это экземпляр класса System.Reflection.Emit.ILGenerator (генератор текущего блока кода), cnstr – экземпляр класса System.Reflection.ConstructorInfo (вызываемый конструктор).

 Вызвать таким способом конструктор шаблонного параметра невозможно, так как для этого конструктора нет представления в виде экземпляра класса ConstructorInfo. Для вызова конструктора шаблонного параметра применяется другой способ, а именно вызов инстанции стандартного шаблонного метода
System.Activator.CreateInstance<T>();

Инстанция этого шаблона параметризуется нужным типом и возвращает созданный экземпляр этого типа.
Итак, в этой части данной работы были рассмотрены два момента генерации кода для шаблонных параметров: упаковка/распаковка переменных типа шаблонный параметр и вызов конструктора шаблонного параметра. Автор изучил IL-коды, генерируемые в аналогичных случаях компилятором языка C#. IL-коды, генерируемые компилятором PascalABC.NET в двух рассмотренных ситуациях, идентичны IL-кодам, сгенерированным компилятором C# в тех же ситуациях.
4.4. Сохранение управляемых шаблонов в PCU
  PCU-файл (Pascal Compiled Unit) – это сохраненное на диск семантическое дерево некоторого unit-модуля, написанного на PascalABC.NET. Алгоритмы сохранения семантического дерева на диск разработал и реализовал  И.В. Бондарев. Впоследствии эти алгоритмы модифицировались и дополнялись всеми участниками команды разработчиков PascalABC.NET, в том числе и автором данной работы.
В данной части будут описаны добавления в структуру PCU, сделанные в связи с введением в PascalABC.NET управляемых шаблонов. Рассмотрим эти добавления по порядку.
Сохранение шаблона типа или подпрограммы
При сохранении описания типа или описания подпрограммы пишется флаг (1 байт), указывающий, является ли данная сущность шаблоном. Если сущность является шаблоном, далее записывается информация о шаблонных параметрах в таком формате:

1. Число шаблонных параметров (4 байта).
2. Имена шаблонных параметров (просто по очереди пишутся строки).

3. Ограничения, наложенные на шаблонные параметры.
Ограничения, наложенные на шаблонные параметры (ограничения where-секции) записываются последовательно для каждого шаблонного параметра. Запись производится в следующем формате:

1. Флаг ссылочности-размерности (1 байт). 0 – ограничение не задано; 1 – параметр должен быть ссылочным типом; 2 – параметр должен быть размерным типом.
2. Ссылка на базовый тип. Если ограничение на базовый тип не было наложено, записывается ссылка на System.Object.
3. Реализуемые интерфейсы:

a. Количество реализуемых интерфейсов (4 байта);

b. По очереди записываются ссылки на каждый реализуемый интерфейс.
4. Флаг ограничения на наличие конструктора по умолчанию. 0 – ограничение не наложено; 1 – ограничение наложено.
Сохранение ссылки на инстанцию шаблона

1. Флаг (1 байт), показывающий какая именно сущность следует дальше (шаблон типа или метода).
2. Ссылка на описание шаблона.

3. Количество типов-параметров инстанции
4. По очереди записываются ссылки на типы-параметры инстанции.

Сохранение ссылки на член инстанции шаблона типа
1. Флаг (1 байт), показывающий, какая именно сущность следует дальше (метод, поле или свойство инстанции шаблона типа).

2. Ссылка на инстанцию шаблона, содержащую данный член.
3. Ссылка на соответствующий член описания шаблонного типа.
Сохранение ссылки на параметр шаблона

1. Флаг (1 байт), показывающий, что производится запись шаблонного параметра типа или шаблонного параметра подпрограммы.

2. Ссылка на описание шаблона, содержащее данный тип-параметр.

3. Номер шаблонного параметра (4 байта).

Глава 5. Реализация неуправляемых шаблонов типов
Неуправляемые шаблоны типов (шаблоны в стиле C++) не поддерживаются платформой .NET. В PascalABC.NET они реализованы в качестве эксперимента – как альтернатива стандартным шаблонам платформы .NET.

Неуправляемые шаблоны типов позволяют легко манипулировать с шаблонными параметрами, а потому предоставляют возможности, недоступные для управляемых шаблонов. Например, рассмотрим такой код:

type Pair<T, Q> = template class
  First: T;

  Second: Q;

  constructor(First: T; Second: Q);
  begin
    self.First := First;

    self.Second := Second;

  end;
  class function operator+(Left,Right: Pair<T,Q>):Pair<T,Q>;
  begin
    result:=new Pair<T,Q>(Left.First + Right.First,
                          Left.Second + Right.Second);

  end;

end;
var
  x, y, z: Pair<integer, string>;

begin
  x := new Pair<integer, string>(3, 'ab');
  y := new Pair<integer, string>(4, 'c');

  z := x + y;

  writeln(z.First, z.Second); //Будет выведено "7abc"
end.

В приведенной программе описан неуправляемый шаблон Pair, у которого перегружен оператор сложения. Этот оператор реализован при помощи поэлементного сложения полей First и Second. Далее произведена работа с инстанциями Pair<integer, string>.
Невозможно написать такую программу, используя управляемый шаблон вместо неуправляемого. Причиной является то, что никакие ограничители where-секции не сделают возможным сложение шаблонных параметров (при этом оставляя возможность подставить вместо шаблонного параметра стандартный тип integer, то есть System.Int32).
5.1. Анализ семантики неуправляемых шаблонов
Неуправляемые шаблоны инстанцируются в момент семантического анализа (напомним, что управляемые шаблоны инстанцируются в момент выполнения программы, а в семантическом дереве и в IL-коде присутствуют только команды инстанцирования). Инстанцирование в момент семантического анализа дает возможность производить любые манипуляции с параметрами шаблона, при этом where-секция просто не нужна.
При анализе семантики обычного (нешаблонного) типа синтаксическое дерево обходится один раз. При этом строится семантическое дерево для этого типа. Если анализируется семантика неуправляемого шаблона, то соответствующее синтаксическое дерево обходится многократно – по одному разу для каждой инстанции. При каждом обходе строится семантическое дерево соответствующей инстанции. Семантический анализ неуправляемых шаблонов классов происходит так, как если бы пользователь просто описал множество похожих классов (различающихся только типами, с которыми они работают). Собственно, в этом и заключается главная идея неуправляемых шаблонов.
В семантическом дереве неуправляемые шаблоны представляются узлами класса template_class, добавленного автором в семантическое дерево. Этот узел хранит следующую информацию:
1. Имя неуправляемого шаблона.
2. Ссылка на пространство имен, где описан шаблон.

3. Ссылка на документ (т.е. файл), где описан шаблон.

4. Ссылка на корень синтаксического дерева, соответствующего описанию данного шаблона.

5. Информация о методах, описанных вне шаблонного типа. Хранится в виде списка пар, содержащих:
a. синтаксическое дерево метода;

b. ссылку на пространство имен, где описан метод.

6. Коллекция уже созданных инстанций данного неуправляемого шаблона.
Фактически, template_class накапливает узлы синтаксического дерева, соответствующие неуправляемому шаблону, а также сведения о расположении этих узлов (пространства имен и документ). Никакого анализа семантики при этом не происходит – семантика будет проанализирована отдельно для каждой инстанции.
Отметим, что информация 5b не является лишней. Если неуправляемый шаблон описан в основной программе (не в модуле), то тела методов, описанных вне шаблонного класса, попадают в то же пространство имен, что и сам шаблонный класс. Если же неуправляемый шаблон описан в интерфейсной секции unit-модуля, то описания таких методов попадают в implementation-секцию модуля, то есть в другое пространство имен.
Перейдем теперь к рассмотрению действий семантического анализатора, предпринимаемых при инстанцировании неуправляемого шаблона. В общих чертах эти действия можно описать так:
1. В коллекции инстанций неуправляемого шаблона ищется требуемая инстанция. Если такая инстанция найдена (т.е. нужная инстанция уже была создана ранее), то эта инстанция и будет результатом инстанцирования; алгоритм завершается. В противном случае (инстанция не найдена) алгоритм продолжается.
2. Запоминается текущее состояние семантического анализатора. Семантический анализатор переводится в состояние разбора пространства имен, в котором находится данный неуправляемый шаблон. Это требуется для того, чтобы инстанция была создана в том же пространстве имен, где находится описание шаблона.
3. Создается новый узел common_type_node (информацию об этом узле см. в части 4.2), который и будет представлять нужную инстанцию.
4. В область видимости этого узла добавляются имена шаблонных параметров и связанная с ними информация о фактических типах-параметрах. Так, в последнем примере в область видимости инстанции Pair<integer, string> будут добавлены два имени:
· имя T, с ним связана ссылка на тип integer;
· имя Q, с ним связана ссылка на тип string.

5. Семантический анализатор переводится в состояние анализа созданной инстанции.
6. Семантический анализатор обходит синтаксическое дерево, соответствующее телу неуправляемого шаблона типа.

7. По циклу обходятся синтаксические деревья методов, описанных вне шаблонного типа. При обходе каждого из них семантический анализатор переходит в состояние анализа пространства имен, где описан рассматриваемый метод.
8. Инстанция полностью проанализирована. Теперь семантический анализатор переходит в состояние, сохраненное в пункте 2.
На этом заканчивается описание алгоритмов анализа семантики неуправляемых шаблонов. Отметим основные преимущества многократного анализа семантики (по одному разу для каждой инстанции) по сравнению с управляемыми шаблонами, где семантика анализируется один раз (при рассмотрении самого шаблона):
1. Анализ семантики отдельно для каждой инстанции позволяет легко манипулировать с шаблонными параметрами. Неуправляемые шаблоны позволяют писать программы, которые невозможно написать при помощи управляемых шаблонов (см. выше описанный пример кода).
2. Благодаря тому, что семантическое дерево содержит полный код каждой инстанции неуправляемого шаблона, удается избежать проблем инициализаций переменных типа параметр шаблона (описаны в части 4.2.5). При генерации кода компилятор располагает сведениями о том, с какими типами ведется работа.
Вместе с тем, существенным недостатком неуправляемых шаблонов является то, что они доступны только внутри программ на PascalABC.NET (т.к. неуправляемые шаблоны не поддерживаются платформой .NET).
5.2. Генерация кода для неуправляемых шаблонов.

Сами по себе неуправляемые шаблоны не попадают в IL-код. В IL-код попадают только инстанции неуправляемых шаблонов.
Генератор IL-кода анализирует инстанции неуправляемых шаблонов так, как если бы они были обычными типами, написанными на PascalABC.NET. Таким образом, нет каких-либо алгоритмов генерации кода для неуправляемых шаблонов. Применение обычных алгоритмов для генерации кода инстанций неуправляемых шаблонов возможно, так как узлы семантического дерева для каждой инстанции содержат полную информацию об этой инстанции.

Интерес представляет только то, какие имена получают в IL-коде шаблонные инстанции. Невозможно давать инстанциям такие же имена, как имя шаблона. Причина в том, что инстанций может быть несколько, а имя каждой инстанции должно быть уникальным. Автор реализовал простое решение данной проблемы: инстанции получают в качестве имен строки, которыми эти инстанции могут быть записаны на PascalABC.NET. Например, при генерации кода программы из части 5.1 инстанция Pair<integer, string> получит в IL-коде имя «Pair<integer, string>». Здесь следует пояснить, что именем в IL-коде может быть любая последовательность символов, а не только идентификатор.
5.3. Сохранение неуправляемых шаблонов в PCU
В языке C++ неуправляемые шаблоны существуют только в виде исходного кода. Это порождает проблемы, связанные с сокрытием информации. Действительно, пусть некто написал свою шаблонную библиотеку. Утаить детали реализации шаблонных классов он не может: каждый, использующий эту библиотеку, получает доступ к ее исходным кодам.
В PascalABC.NET автор реализовал возможность сохранения неуправляемых шаблонов в PCU. Реализовав на PacalABC.NET некоторый набор шаблонных классов, далее можно распространять не исходные pas-файлы, а соответствующие PCU-файлы.

Основная трудность при сохранении описания неуправляемого шаблона – это сохранить в PCU синтаксические деревья самого шаблона и описанных вне шаблона методов. Формат PCU изначально предназначался для сохранения на диск семантического дерева программы и не располагал возможностями сохранения синтаксических деревьев.
Для реализации алгоритмов сохранения на диск была модифицирована программа NodesGenerator (реализована автором совместно с А.В. Ткачуком и Н.Н. Водолазовым; см. [5, стр. 13]). Эта программа уже использовалась для генерации всех классов синтаксического дерева, а также для генерации интерфейса посетителя (visitor) по синтаксическому дереву. Автор дополнил эту программу так, что она теперь генерирует функции сохранения синтаксического дерева на диск и восстановления синтаксического дерева с диска. Преимуществом использования программы NodesGenerator по сравнению с написанием этих функций вручную является то, что при добавлении новых узлов в синтаксическое дерево не нужно переписывать эти функции. Они будут сгенерированы программой NodesGenerator заново, вместе с самими классами синтаксического дерева и интерфейсом посетителя по синтаксическому дереву.
Такая автоматизация сохранения на диск синтаксического дерева стала возможной благодаря тому, что синтаксическое дерево является деревом в смысле теории графов. NodesGenerator создает рекурсивные алгоритмы обхода этого дерева. При сохранении на диск каждого узла сначала записывается число (2 байта), идентифицирующее тип этого узла. Далее по порядку сохраняются все дочерние узлы этого узла.
Перейдем теперь к вопросам сохранения в PCU инстанций неуправляемых шаблонов.
Семантические деревья инстанций не сохраняются в PCU. Такое решение принято, так как сохранение таких семантических деревьев привело бы к дублированию инстанций. Поясним на примере. Пусть существуют пять разных модулей unit1-unit5:
Unit unit1.pas;

  type Pair<T, Q> = template class ...

Unit unit2.pas;

  type A = class ...

Unit unit3.pas;

  type B = class ...

Unit unit4.pas;

uses unit1, unit2, unit3;

var x: Pair<A, B>;

Unit unit5.pas;

uses unit1, unit2, unit3;

var y: Pair<A, B>;

Предположим, все же требуется сохранить в PCU семантическое дерево инстанции Pair<A, B>. Возникает вопрос, в PCU какого из приведенных пяти модулей следует сохранить это дерево. Сохранить его в unit1.pcu невозможно, так как в unit1.pcu нет информации о классах A и B (между тем, в семантическом дереве Pair<A, B> есть ссылки на узлы, представляющие классы A и B). По аналогичным причинам невозможно сохранить семантическое дерево Pair<A, B> в unit2.pcu или unit3.pcu. Остается только одна возможность: сохранять это семантическое дерево в PCU каждого модуля, где используется инстанция Pair<A, B>. Это и привело бы к дублированию сохраненных инстанций – в данном примере семантическое дерево одной и той же инстанции было бы сохранено как в unit4.pcu, так и в unit5.pcu.
Вместо семантических деревьев инстанций в PCU сохраняется информация, какой шаблон какими типами-параметрами следует инстанцировать (т.е. просто команды инстанцирования). Сохранение этой информации происходит в том же формате, что и описанное в части 4.4 сохранение ссылки на инстанцию шаблона, а также описанное в той же части сохранение ссылки на член инстанции шаблона типа. Отличие будет только в том, что описанные в этих алгоритмах флаги будут принимать другие значения.
Заключение
В диссертационной работе описаны средства введения шаблонов в язык PascalABC.NET и способы обработки шаблонов в компиляторе PascalABC.NET.
Работа над проектом PascalABC.NET ведется группой разработчиков с сентября 2005 года. К моменту внедрения шаблонов PascalABC.NET представлял собой полноценный компилятор языка Object Pascal. Автору удалось дополнить его шаблонами – возможностью, широко используемой в современном программировании.
В процессе работы над реализацией шаблонов были решены следующие задачи:
· разработаны языковые средства, применяемые при работе с шаблонами;
· созданы узлы семантического дерева для представления управляемых и неуправляемых шаблонов;

· разработаны и реализованы алгоритмы анализа семантики управляемых шаблонов;

· реализованы алгоритмы генерации конечного кода (IL-кода) для управляемых шаблонов
· разработаны и реализованы алгоритмы анализа семантики неуправляемых шаблонов;

· создан формат сохранения обоих видов шаблонов в PCU, реализованы алгоритмы сохранения шаблонов в PCU
Популярность шаблонов в современных языках программирования обусловлена во многом наличием мощных библиотек готовых шаблонов. Автор реализовал доступ ко всем возможностям стандартной библиотеки управляемых шаблонов, поставляемой вместе с платформой .NET. Созданием библиотеки неуправляемых шаблонов занимается Л.И. Миронова, магистр 2 года мехмата ЮФУ.
Приложение

Прежде чем описывать внутреннее устройство шаблонов в компиляторе PascalABC.NET, следует пояснить назначение класса location. Этот класс характеризует положение некоторой конструкции в тексте программы, позволяя при ошибке компиляции указывать место в программе, где эта ошибка произошла.
А. Классы и подпрограммы компилятора PascalABC.NET, предназначенные для работы с управляемыми шаблонами

Множество интерфейсов семантического дерева были дополнены следующими интерфейсами (файл SemanticTree.cs):

IGenericTypeInstance
Описывает инстанции управляемых шаблонов.
Свойства

	Имя
	Описание

	generic_parameters: List<ITypeNode> 
	Типы, которыми параметризована инстанция шаблона.


IGenericTypeInstance: IGenericInstance, ICommonTypeNode
Описывает инстанции управляемых шаблонов типов.
Свойства

	Имя
	Описание

	original_generic: ITypeNode 
	Описание управляемого шаблона типа.

	used_members: HashTable
	Коллекция используемых членов инстанции. Ключами являются члены описания шаблона, значениями – соответствующие члены инстанции шаблона.


ICommonGenericTypeInstance: IGenericTypeInstance
Описывает инстанции управляемых шаблонов, написанных на PascalABC.NET.

ICompiledGenericTypeInstance: IGenericTypeInstance

Описывает инстанции управляемых шаблонов из внешних библиотек.

IGenericFunctionInstance: IGenericInstance, ICommonFunctionNode

Описывает инстанции управляемых шаблонов подпрограмм.
Свойства

	Имя
	Описание

	original_function: IFunctionNode 
	Описание управляемого шаблона подпрограммы.


Большая часть средств для работы с управляемыми шаблонами сосредоточена в модуле generics.cs. Перейдем теперь к обзору классов этого модуля.
Класс generic_parameter_eliminations предназначен для удобной работы с ограничителями where-секций для одного типа-параметра управляемого шаблона. Содержит поля is_class, is_value, has_default_ctor, base_class, implementing_interfaces. Каждое из этих полей предназначено для информации о соответствующем ограничении, наложенном (или не наложенном) на шаблонный параметр. Кроме того, класс generic_parameter_eliminations содержит несколько статических функций:
· static void add_default_ctor(common_type_node param)
Добавляет конструктор по умолчанию к шаблонному параметру param.
· static List<generic_parameter_eliminations> make_eliminations_common( List<SemanticTree.ICommonTypeNode> generic_params)
По списку шаблонных параметров создает массив элементов, представляющих ограничения для каждого шаблонного параметра. Применяется при анализе обычных управляемых шаблонов.
· static List<generic_parameter_eliminations> make_eliminations_compiled(Type[] pars)

Назначение, как и у предыдущего. Применяется при анализе откомпилированных управляемых шаблонов.
· static CompilationErrorWithLocation check_type_generic_useful(type_node tn, location loc)
Проверяет тип на пригодность в качестве параметра управляемого шаблона (не является указателем или одним из запрещенных специальных типов). Если тип пригоден, возвращает null. Если непригоден – возвращает (именно возвращает, а не выдает) ошибку компиляции.

· static CompilationErrorWithLocation check_type_list(List<type_node> tparams, List<generic_parameter_eliminations> gpe_list, out int i)

Проверяет список типов на соответствие ограничителям. Если все типы соответствуют ограничителям, возвращает null. В противном случае возвращает ошибку компиляции. В последнем случае в выходном параметре i будет находиться номер типа, не соответствующего ограничителям.
Класс generic_instance_type_node является базовым для узлов, представляющих инстанции управляемых шаблонов типов (common_generic_instance_type_node и compiled_generic_instance_type_node). Предок: common_type_node. Реализует интерфейс IGenericTypeInstance.
Содержит поля:

· HashTable _members
Коллекция используемых членов. Эта коллекция будет возвращена при обращении к свойству used_members.
· HashTable _member_definitions

Тоже коллекция используемых членов. В отличие от предыдущей, ключами здесь являются узлы членов описания шаблона, а значениями – узлы членов инстанции шаблона.
· type_node _original_generic

Описание шаблона. Это поле будет возвращено при обращении к свойству original_generic.
· List <type_node> _instance_params
Список типов-параметров инстанции шаблона.
Переходим к обзору методов класса generic_instance_type_node.

· AddMember(object original, object converted)
Добавляет член описания шаблона и соответствующий член инстанции шаблона в таблицы _members и _member_definitions.
· parameter_list make_parameters(parameter_list orig_pl, common_function_node fn)

Преобразует список формальных параметров orig_pl метода fn из описания управляемого шаблона типа к списку формальных параметров соответствующего метода из инстанции.

· common_method_node make_method(function_node orig_fn, location loc)

Преобразует метод orig_fn из описания управляемого шаблона типа к соответствующему методу инстанции.

· void AddPropertyAccessors(property_node pn)

Преобразует акцессоры свойства pn описания шаблонного типа к акцессорам инстанции. Добавляет преобразованные акцессоры в таблицы _members и _memder_definitions.
· common_property_node make_property(property_node orig_pn, location loc)

Преобразует свойство orig_pn из описания шаблонного типа к соответствующему свойству инстанции.

· generic_instance_type_node find_instance_type_from(type_node orig_type)
Ищет предка или реализуемый интерфейс, который бы являлся инстанцией управляемого шаблона orig_type.
· definition_node ConvertMember(definition_node orig_node)

Преобразует член orig_node описания шаблона к соответствующему члену инстанции.

· SymbolInfo ConvertSymbolInfo(SymbolInfo start)

Просматривает каждый элемент из односвязного списка SymbolInfo с вершиной start. Если элемент является членом описания шаблона данной инстанции, то он преобразуется к соответствующему члену инстанции.

· void conform_basic_functions()

Приводит в соответствие трем основным базовым функциям (присваивание, равенство, неравенство) описания шаблона соответствующие функции инстанции.

Класс generic_method_instance_node представляет инстанции управляемых шаблонов методов. Предок: common_method_node. Реализует интерфейс IGenericFunctionInstance. Все преобразования, необходимые для корректной работы с инстанцией, выполняются в единственном конструкторе класса.
Класс generic_namespace_function_instance_node представляет инстанции управляемых шаблонов глобальных функций. Предок: common_namespace_function_node. Реализует интерфейс IGenericFunctionInstance. Все преобразования, необходимые для корректной работы с инстанцией, выполняются в единственном конструкторе класса.

Класс generic_convertions содержит алгоритмы работы с управляемыми шаблонами, а также хранит коллекции инстанций управляемых шаблонов. Этот класс является статическим. Далее в тексте при описании его членов слово static будет опускаться.

Содержит статические поля:

· List<SemanticTree.IGenericTypeInstance> all_type_instances

Список всех инстанций всех управляемых шаблонов типов. Необходим при генерации IL-кода.
· List<SemanticTree.IGenericFunctionInstance> all_function_instances

Список всех инстанций всех управляемых шаблонов функций. Также необходим для генерации IL-кода.

· Hashtable _generic_instances
Таблица всех инстанций всех управляемых шаблонов. Используется для работы с инстанциями в момент семантического анализа.

· type_node determine_type(Type t, List<type_node> param_types, bool method_param_types)

Определяет, как будет выглядеть в инстанции шаблона тип t из описания шаблона. Возвращает этот тип. Параметр method_param_types определяет, как следует трактовать список param_types: как типы-параметры шаблонного метода или как типы-параметры шаблонного типа.

· public static type_node determine_type(type_node tn, List<type_node> param_types, bool method_param_types)

Делает то же, что и предыдущий метод. Но обрабатываемый тип представлен не как System.Type, а как type_node.
· function_node DeduceFunction(function_node func, expressions_list fact, bool alone, location loc)

Выводит инстанцию управляемого шаблона функции func по списку фактических праметров fact. Если выведение возможно, возвращается выведенная инстанция. В случае неуспеха действия определяются значением параметра alone. Если alone истинен, выдается ошибка компиляции. Если alone ложен, просто возвращается null.
· bool DeduceInstanceTypes(type_node formal_type, type_node fact_type, type_node[] deduced, List<int> nils)

Вспомогательная функция, вызываемая в DeduceFunction. Подробно описана в части 4.2.2.
На этом обзор модуля generics.cs заканчивается. Далее речь пойдет о добавлениях, внесенных автором в модули types.cs и functions.cs.
В узел type_node была добавлена функция
virtual type_node get_instance(List<type_node> param_types)
Эта функция предназначена для создания инстанций управляемых шаблонов типов. В самом type_node эта функция всегда возвращает null. В наследниках type_node (а именно, в compiled_type_node и common_type_node) эта функция возвращает инстанцию, если узел, через который она была вызвана, представляет описание управляемого шаблона типа.
В узел function_node была добавлена аналогичная функция
virtual function_node get_instance(List<type_node> param_types, bool stop_on_error, location loc)
По аналогии с предыдущей, эта функция предназначена для создания управляемых шаблонов подпрограмм. В самом function_node эта функция всегда возвращает null. В наследниках function_node (а именно, в compiled_function_node, common_method_node и common_namespace_function_node) эта функция возвращает инстанцию, если узел, через который она была вызвана, представляет описание управляемого шаблона подпрограммы. Параметр stop_on_error определяет, будет ли при неудачном инстанцировании выдана ошибка компиляции, или просто возвращено null. Отметим, что в type_node.get_instance(…) такой параметр не был нужен, так как там неудачное инстанцирование всегда вызывает ошибку компиляции.
B. Классы и подпрограммы компилятора PascalABC.NET, предназначенные для работы с неуправляемыми шаблонами

Для работы с неуправляемыми шаблонами предназначены класс template_class из модуля templates.cs, а также метод instance(…) класса syntax_tree_visitor. Рассмотрим их по порядку.
Класс template_class предназначен для представления в семантическом дереве описаний неуправляемых шаблонов. Предок: definition_node.
Содержит поля:

· SyntaxTree.type_declaration _type_decl
Синтаксическое дерево неуправляемого шаблона.

· string _name

Имя шаблона.

· common_namespace_node _cnn

Ссылка на пространство имен, где описан шаблон.

· document _doc
Документ (файл), где описан шаблон

· bool _ForwardDeclarationOnly

Флаг истинен, если на текущий момент компиляции было встречено только предописание неуправляемого шаблона.

· List<procedure_definition_info> _external_methods

Список методов, определенных вне тела неуправляемого шаблона типа. Класс procedure_definition_info представляет из себя пару: ссылка на пространство имен, где описан метод, и синтаксическое дерево метода.

· Dictionary<string, List<List<type_node>>> _instances

Коллекция всех инстанций данного неуправляемого шаблона.

· Dictionary<common_type_node, List<type_node>>

Коллекция, позволяющая по инстанции неуправляемого шаблона получить список ее типов-параметров (этот список не хранится вместе с инстанцией).

Из методов класса template_class заслуживает рассмотрения только

· string GetTemplateInstanceName(List<type_node> instance_params)

Этот метод по списку типов-параметров формирует имя инстанции.
Метод instance класса syntax_tree_visitor предназначен для инстанцирования неуправляемых шаблонов. Его заголовок:

common_type_node instance(template_class tc, List<type_node> template_params, location loc)
tc – это неуправляемый шаблон типа, инстанцию которого нужно получить; template_params – список типов-параметров создаваемой инстанции. Алгоритм работы метода instance описан в части 5.1.
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Пример программы:

var

   a,b:integer;

   c,d:integer;



begin

   a:=1;

   b:=c;

end.

program

block

definitions

code

Variable

definitions

Var defs list

ident list

“a”

“b”

“integer”

Var defs list

ident list

“a”

“b”

“integer”

assign

“a”

1

assign

“b”

“c”

program

variables

var definition

Name: “a”

type

var definition

Name: “b”

type

var definition

Name: “c”

type

var definition

Name: “d”

type

code

assign

Int const: 1

assign

Определение

 типа integer

var_ref

var_ref

var_ref














