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Введение
PascalABC.NET – компилятор языка Delphi Pascal, разработанный нами, генерирует исполнимые файлы на диске для .NET. PascalABC.NET позволяет обращаться к программам на других .NET языках, в том числе широкой стандартной библиотеке .NET Framework.
В данной работе представлены следующие части компилятора PascalABC.NET: внутреннее представление компилятора – семантическое дерево и конвертор синтаксического дерева в семантическое.  Использование деревьев в качестве промежуточного представления позволяет отделить трансляцию от синтаксического анализа. Подпрограммы трансляции, вызы​ваемые в процессе синтаксического анализа, должны соответствовать двум видам ограничений. Во-первых, грамматика, пригодная для синтаксического анализа, может не отражать естественную иерархическую структуру конст​рукций языка. Например, в грамматике для языка Fortran подпрограмма мо​жет рассматриваться просто как список инструкций, однако, анализ подпро​грамм может быть упрощен при использовании представления в виде дерева, отражающего вложенность циклов DO. Во-вторых, метод синтаксического анализа ограничивает порядок рассмотрения узлов дерева разбора. Этот по​рядок может не соответствовать порядку, в котором содержится информация о конструкциях.
Использование единого внутреннего представления позволяет упро​стить создание  компиляторов одного и того же языка для различных машин. При этом можно использовать одну и ту же начальную стадию, не завися​щую от целевой машины. Возможно также компилировать различные исход​ные языки в один промежуточный и использовать общую заключительную стадию для разных предварительных стадий, получая тем самым ряд компиляторов для различных языков с одной целевой машиной. Но в данном случае успех не гарантирован из-за множества нюансов в различных языках программирования.
Главное назначение семантического дерева – получение откомпилиро​ванной программы. Это может быть либо обычный exe-файл, либо .NET сборка, либо программа в виде байт-кода Java.  Однако возможны другие применения дерева, например, сбор статистики о программах, перевод про​грамм в другое представление, визуализация. Полученное дерево может быть использовано для преобразования программ.
Основные положения, теоретические и практические аспекты данной работы докладывались автором на конференциях и опубликованы в тезисах докладов [1-4].
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и библиогра​фического списка. В первой главе «Теоретические основы внутреннего пред​ставления программ в компиляторе» представлена общая структура компиля​тора, описывается место внутреннего представления в компиляторе и широко используемый, в разработанном нами компиляторе, паттерн посетитель. Во второй главе «Общая структура компилятора PascalABC.NET» обосновыва​ется выбор внутренних представлений компилятора PascalABC.NET. В тре​тьей главе «Структура разработанного внутреннего представления» подробно описано внутреннее представление – семантическое дерево программы. В чет​вертой глава «Преобразование синтаксического дерева в семантическое» приведены алгоритмы преобразования синтаксического дерева в семантическое.
Глава 1. Теоретические основы внутреннего представления программ в компиляторе
1.1. Описание структуры компилятора
Компиляция состоит из двух частей: анализа и синтеза. Анализ – это разбиение исходной программы на составные части и создание ее промежу​точного представления. Синтез – конструирование требуемой целевой про​граммы из промежуточного представления. В процессе анализа определя​ются и записываются в иерархическую древовидную структуру операции, за​данные исходной программой. Часто используется специальный вид дерева, называемый синтаксическим (или деревом синтаксического разбора), в кото​ром каждый узел представляет операцию, а его дочерние узлы – аргументы операции. Пример синтаксического дерева показан на рис 1.1. 
[image: image1]
Концептуально компилятор работает пофазно, причем в процессе каж​дой фазы происходит преобразование программы из одного внутреннего представления в другое [5]. Типичное разделение компилятора на фазы [6, 7] показано на рис. 1.2.
На практике некоторые фазы могут быть сгруппированы вместе, и промежуточные представления программы внутри таких групп могут явно не строиться.


[image: image2]
При компиляции анализ состоит из трех фаз.

1. Лексический анализ, при котором поток символов исходной про​граммы считывается слева направо и группируется в токены, пред​ставляющие собой последовательности символов с определенным совокупным значением.

2. Иерархический анализ, при котором символы или токены иерархиче​ски группируются во вложенные конструкции с совокуп​ным значением.
3. Семантический анализ, позволяющий проверить, насколько кор​ректно совместное размещение компонентов программы.

Лексический анализ
Лексический анализ также называют сканированием. При лексическом анализе символы в инструкции присвоения a:=b+c*d будут сгруппированы в следующие токены.
1. Идентификатор a.
2. Символ присвоения :=.
3. Идентификатор b.
4. Знак сложения.
5. Идентификатор c.
6. Знак умножения.
7. Идентификатор d.
Пробелы, разделяющие символы этих токенов, при лексическом ана​лизе обычно отбрасываются. Некоторые токены дополняются «лексическим значением».  Например, когда найден идентификатор a, лексический анали​затор не только генерирует токен, скажем, id, но и связывает его со значе​нием “a”.
Синтаксический анализ
Иерархический анализ называется разбором, или синтаксическим ана​лизом, который включает группирование токенов исходной программы в грамматические фразы, используемые компилятором для синтеза вывода. В выражении b+c*d фраза c*d является логической единицей, поскольку обычные соглашения о приоритете арифметических операций гласят, что ум​ножение выполняется до сложения. Поскольку после выражения b+c следует знак умножения, само по себе оно не группируется в единую фразу.
Разделение анализа на лексический и синтаксический достаточно про​извольно. Обычно оно используется для упрощения анализа в целом. Одним из факторов, определяющих данное разделение, является использование ре​курсии в правилах анализа. Лексические конструкции не требуют рекурсии, в то время как синтаксические редко обходятся без нее.  Кон​текстно-свободные грамматики представляют собой формализацию рекур​сивных правил, используемых при синтаксическом анализе.

Например, рекурсия не нужна при распознавании идентификаторов, которые обычно представляют собой строки букв и цифр, начинающиеся с буквы. Распознать идентификатор можно с помощью простого последова​тельного сканирования входящего потока до тех пор, пока в нем не встре​тится символ, не являющийся символом идентификатора. После этого скани​рованные символы группируются в токен, представляющий идентификатор.
Однако линейное сканирование недостаточно для анализа выражений или инструкций. Например, мы не можем проверить соответствие скобок в выражениях или ключевых слов begin и end в инструкциях без наложения некоторой иерархической или вложенной структуры на вводимые данные.

Семантический анализ
В процессе семантического анализа проверяется наличие семантиче​ских ошибок в исходной программе и накапливается информация о типах для следующей стадии – генерации кода. При семантическом анализе использу​ются иерархические структуры, полученные во время синтаксического ана​лиза для идентификации операторов и операндов, выражений и инструкций.

Важным аспектом семантического анализа является проверка типов, когда компилятор проверяет, что каждый оператор имеет операнды допусти​мого спецификациями языка типа. Например, определение многих языков программирования требует, чтобы при использовании действительного числа в качестве индекса массива генерировалось сообщение об ошибке. В то же время спецификация языка может позволить определенное насильственное преобразование типов, например, когда бинарный арифметический оператор применяется к операндам целого и действительного типов. В этом случае компилятору может потребоваться преобразование целого числа в действи​тельное.
Генерация промежуточного кода
После синтаксического и семантического анализа некоторые компиля​торы генерируют явное промежуточное представление исходной программы, которое можно рассматривать как программу для абстрактной машины. Это представление должно легко создаваться и транслироваться в целевую про​грамму.
Промежуточное представление может иметь ряд форм. Например,  трехадресный код. Этот код похож на язык ассемблера для машины, в кото​рой каждая ячейка памяти может работать в качестве регистра. Трехадрес​ный код состоит из последовательности инструкций, каждая из которых имеет не более трех операндов. Другие виды промежуточного представления – деревья и постфиксная запись.

Оптимизация кода
При оптимизации кода производятся попытки улучшить промежуточ​ный код, чтобы получить более эффективный машинный код. Степень опти​мизации кода у различных компиляторов значительно отличается. В некото​рых компиляторах, называемых «оптимизирующими», большая часть вре​мени работы уходит именно на оптимизацию. Однако существуют простые приемы оптимизации, которые существенно уменьшают время работы целе​вой программы, не сильно замедляя работу компилятора.
Генерация кода
Последняя фаза компиляции состоит в генерации целевого кода, обычно перемещаемого машинного кода или ассемблерного кода. Для каж​дой переменной программы определяется ее положение в памяти. После этого каждая инструкция транслируется в последовательность машинных ин​струкций, выполняющих ту же самую работу. Ключевой аспект этой фазы заключается в назначении переменных регистрам.

1.2. Место внутреннего представления в работе компилятора

Зачастую фазы объединяются в начальную (front end) и заключитель​ную (back end) стадии. Начальная стадия объединяет те фазы компилятора, которые зависят в первую очередь от исходного языка и практически не за​висят от целевой машины. Обычно сюда входят лексический и синтаксиче​ский анализ, семантический анализ и генерация промежуточного кода. На​чальная стадия включает обработку ошибок, которая сопровождает каждую фазу компилятора. 

По завершении начальной стадии компилятор генерирует внутреннее представление, которое передается заключительной стадии.
Заключительная стадия состоит из тех фаз компилятора, которые в первую очередь зависят от целевой машины, для которой выполняется ком​пиляция, и, вообще говоря, не зависят от исходного языка (а только от про​межуточного). Кроме того, сюда входят часть оптимизации кода и генерация выходного кода.

1.3. Паттерн посетитель
Компилятор представляет программу в виде дерева. По такому дереву он должен генерировать код. Компилятор может использовать дерево для оп​тимизации кода, анализа потоков выполнения, проверки того, что каждой пе​ременной было присвоено конкретное значение перед первым использова​нием. Дерево может сохраняться на диск для ускорения процесса компиля​ции в последующем. Более того, деревья могут использоваться для красивой печати программы, реструктурирования кода и вычисления различных мет​рик программы.

В большинстве таких операций узлы дерева, представляющие опера​торы присваивания, следует рассматривать иначе, чем узлы, представляющие переменные и арифметические выражения. Поэтому один класс будет создан для операторов присваивания, другой – для доступа к переменным, третий – для арифметических выражений и т.д.

Проблема здесь заключается в следующем: если раскидать все опера​ции по классам различных узлов, то получится система, которую трудно по​нять, сопровождать и изменять. Вряд ли кто-нибудь разберется в программе, если код, отвечающий за проверку типов, будет перемешан с кодом, реали​зующим красивую печать или анализ потока выполнения. Кроме того, до​полнение одной новой операции потребует перекомпиляции всех классов. Оптимальный вариант – наличие возможности добавлять операции по от​дельности и отсутствие зависимости классов узлов от применяемых к ним операций.
И того и другого можно добиться, если поместить взаимосвязанные операции из каждого класса в отдельный объект, называемый посетителем, и передавать его элементам дерева по мере обхода [8]. «Принимая» посетителя, элемент посылает ему запрос, в котором содержится, в частности, класс эле​мента. Кроме того, в запросе присутствует в виде аргумента и сам элемент. Посетителю в данной ситуации следует выполнить операцию над элементом, ту самую, которая наверняка находилась бы в классе элемента.
Например, компилятор, который не использует посетителей, мог бы проверить тип процедуры, вызвав операцию TypeCheck для представляю​щего её абстрактного синтаксического дерева. Каждый узел дерева должен реализовывать операцию TypeCheck путем рекурсивного вызова ее для своих компонентов. Если же компилятор проверяет тип процедуры посредством посетителей, то ему достаточно создать объект класса TypeCheckingVisitor и вызвать для дерева операцию Accept, передав ей этот объект в качестве аргу​мента. Каждый узел должен реализовывать Accept путем обращения к посе​тителю: узел, соответствующий оператору присваивания, вызывает операцию посетителя VisitAssigment, а узел, ссылающийся на переменную, – операцию VisitVariableReference. То что раньше было операцией TypeCheck в классе AssigmentNode, стало операцией VisitAssigment в классе TypeCheckingVisitor.

Чтобы посетители могли заниматься не только проверкой типов, нам необходим абстрактный класс NodeVisitor, являющийся родителем для всех посетителей дерева. Приложение, которому нужно вычислять метрики про​граммы, определило бы новые подклассы NodeVisitor, так что нам не при​шлось бы добавлять зависящий от приложения код в классы узлов. Паттерн посетитель инкапсулирует операции, выполняемые на каждой фазе компиля​ции, в классе Visitor, ассоциированном с этой фазой [8].
При применении паттерна посетитель, определяются две иерархии классов: одна для элементов, над которыми выполняется операция (классы узлов дерева), а другая - для посетителей, описывающих те операции, кото​рые выполняются над элементами. Новая операция добавляется путем добав​ления подкласса в иерархию классов посетителей. До тех пор пока грамма​тика языка остается постоянной (то есть не добавляются новые классы узлов дерева), новую функциональность можно получить путем определения новых классов посетителей.

Итак, паттерн посетитель используется, когда:

· в структуре присутствуют объекты многих классов с различными интерфейсами и нужно выполнять над ними операции, зависящие от конкретных классов;

· над объектами, входящими в состав структуры, надо выполнять разнообразные, не связанные между собой операции. Посетитель позволяет объединить родственные операции, поместив их в один класс. Если структура объектов является общей для не​скольких приложений, то паттерн посетитель позволит в каждое приложение включать только относящиеся к нему операции;
· классы, устанавливающие структуру объектов, изменяются редко, но новые операции над этой структурой добавляются часто. При изменении классов, представленных в структуре, нужно будет переопределить интерфейсы всех посетителей, а это может вызвать затруднения.

На рис. 1.3. приведена структура паттерна посетитель.
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 Участники паттерна
·  Visitor – посетитель. Объявляет операцию visit для каж​дого класса в структуре объектов. Имя и сигнатура операции идентифицируют класс, который посылает посетителю запрос Visit. Это позволяет посетителю определить, элемент какого конкретного класса он посещает. Владея такой информацией, по​сетитель может обращаться к элементу напрямую через его ин​терфейс;
· ConcreteVisitor – конкретный посетитель. Реализует все опе​рации, объявленные в классе Visitor. Каждая операция реализует фрагмент алгоритма, определенного для класса соот​ветствующего объекта в структуре. Класс ConcreteVisitor предоставляет контекст для этого алгоритма и сохраняет его ло​кальное состояние.  Часто в этом состоянии аккумулируются ре​зультаты, полученные в процессе обхода структуры;
· Element – элемент. Определяет операцию Accept, которая при​нимает посетителя в качестве аргумента;
· ConcreteElement – конкретный элемент. Реализует операцию Accept, принимающую посетителя как аргумент;
· ObjectStructure – структура объектов. Может перечислять свои элементы и предоставлять посетителю высокоуровневый интерфейс для посещения своих аргументов.
Отношения

· Клиент, использующий паттерн посетитель, должен создать объ​ект класса ConcreteVisitor, а затем обойти всю струк​туру, посетив каждый ее элемент.
· При посещении элемента последний вызывает операцию посети​теля, соответствующую своему классу. Элемент пере​дает этой операции себя в качестве аргумента, чтобы посети​тель мог при необходимости получить доступ к его состоя​нию.

На представленной диаграмме взаимодействий (рис. 1.4.) показаны отношения между структурой объектов, посетителем и элементом.
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Рассмотрим основные достоинства паттерна посетитель:
· упрощает добавление новых операций. С помощью посетителей легко добавлять операции, зависящие от компонентов сложных объектов. Для определения новой операции над структурой объе​ктов достаточно просто ввести нового посетителя. Напротив, если функциональность распределена по нескольким классам, то для определения новой операции придется изменять каждый класс;

· объединяет родственные операции и отсекает те, которые не имеют к ним отношения. Родственное поведение не разносится по всем классам, присутствующим в структуре объектов, оно ло​кализовано в посетителе. Не связанные друг с другом функции распределяются по отдельным подклассам класса Visitor. Это способствует упрощению как классов, определяющих элементы, так и алгоритмов, инкапсулированных в посетителях. Все отно​сящиеся к алгоритму структуры данных можно скрыть в посети​теле;
· могут аккумулировать информацию о состоянии при посещении объектов структуры. Если не использовать этот паттерн, состоя​ние придется передавать в виде дополнительных аргументов опе​раций, выполняющих обход, или хранить в глобальных перемен​ных.
Наряду с достоинствами отметим некоторые недостатки паттерна по​сетитель:
· добавление новых подклассов узлов дерева затруднено. Каждый новый конкретный элемент требует объявления новой абстракт​ной операции в классе Visitor, которую нужно реализовать в каждом из существующих классов посетителя. Иногда большин​ство конкретных посетителей могут унаследовать операцию по умолчанию, предоставляемую классом Visitor, что скорее ис​ключение, чем правило.
Поэтому при решении вопроса о том, стоит ли использовать пат​терн посетитель, нужно, прежде всего, посмотреть, что будет из​меняться чаше: алгоритм, применяемый к объектам структуры, или классы объектов, составляющих эту структуру. Вполне веро​ятно, что сопровождать иерархию классов Visitor будет не​легко, если новые классы  узлов дерева добавляются часто. В та​ких случаях проще определить операции прямо в классах,  пред​ставленных в структуре. Если же иерархия классов элементов стабильна, но постоянно расширяется набор операций или моди​фицируются алгоритмы, то паттерн посетитель поможет лучше управлять такими изменениями;
· нарушение инкапсуляции. Применение посетителей подразуме​вает, что у классов узлов дерева достаточно развитый интерфейс для того, чтобы посетители могли справиться со своей работой. Поэтому при использовании данного паттерна приходится пре​доставлять открытые операции для доступа к внутреннему со​стоянию элементов, что ставит под угрозу инкапсуляцию.
Ознакомившись в первой главе с описанием структуры компилятора, во второй главе мы рассмотрим структуру разработанного нами компилятора PascalABC.NET.
Глава 2. Общая структура компилятора PascalABC.NET
2.1. Подходы к внутреннему представлению

Существует несколько подходов к внутреннему представлению про​грамм в компиляторе. В простом случае во время синтаксического анализа выполняются все семантические проверки: производятся поиск сущностей (переменных, функций и т.д.) по именам (включая поиск перегруженных ме​тодов); проверка типов в выражениях; вставляются неявные преобразования типов и т.д. На выходе этого этапа – внутреннее представление, которое ис​пользуется для оптимизаций и генерации кода.
В другом случае возможно разделение внутреннего представления на синтаксическое и семантическое деревья. При этом во время прохода синтак​сического анализатора по тексту программы строится синтаксическое дерево, которое передается семантическому анализатору. Семантический анализатор выполняет семантические проверки и строит семантическое дерево. По се​мантическому дереву производятся оптимизации программы и генерируется код. Преимущества второго подхода заключаются в следующем:
· cемантический анализ не зависит от парсера. Семантическому анализа​тору необходимо синтаксическое дерево на входе и не важно, какой лексический и синтаксический анализатор использовался для построе​ния синтаксического дерева. Отметим, что в данной работе нами ис​пользовалось несколько парсеров, которые генерировали одно синтак​сическое дерево;
· лишь синтаксическое дерево зависит от исходного языка, семантиче​ское дерево – одно на все реализуемые языки;
· для реализации языка, в котором не важен порядок определений (как C#), необходимо только изменить порядок обхода синтаксического  де​рева (нет необходимости повторных проходов по исходному коду).
Возможен третий подход – смешанный, при котором сначала по тексту программы генерируется синтаксическое дерево, а затем на его узлы навеши​вается дополнительная информация, содержащая их семантику. Этот вариант не используется при реализации компилятора, так как синтаксическое и се​мантическое деревья имеют разную структуру. 
Поясним это на примерах. 
Пример 1. Рассмотрим программу:
var
   a,b:integer;

   c,d:integer;

begin

   a:=1;

   b:=c;

end.

Ее синтаксическое дерево, представленное на рис. 2.1., близко к тексту программы.
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Все обращения к переменным, типам, процедурам в синтаксическом дереве представлены строковыми константами.
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В семантическом дереве (рис. 2.2.) существуют специальные виды уз​лов, предназначенные для представления обращений к переменным. Узел об​ращения к переменной хранит ссылку на объект, описывающий переменную, а также, если переменная – локальная переменная функции,  разность стати​ческих глубин вызывающей и вызываемой процедуры, которая необходима для генерации кода, вызывающего вложенные процедуры. Объект, описы​вающий переменную, содержит всю информацию, необходимую для генера​ции кода – тип переменной и функцию, в которой она объявлена, если пере​менная локальная. Через описатель переменной получается информация о смещении локальной переменной на стеке, которая нужна при генерации кода.
Структуры семантического и синтаксического деревьев очень отличаются. Отличаются и наборы классов для представления узлов дерева. 
Пример 2. Рассмотрим выражение a.b.c[4]. Синтаксический анализа​тор сгенерирует по нему следующее дерево:
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На рис. 2.3 узлы dot представляют операцию точка, а узел ind – операцию индексирования. Семантический анализатор должен определить тип a. Это может быть пространство имен, локальная или глобальная пере​менная, статическое или нестатическое поле объекта, в методе которого встречается выражение, или вызов функции (в Паскале вызов функции может быть без скобок). Предположим, что a – это нестатический метод объекта, в методе которого встретилось выражение. Тогда семантическое дерево для обращения к a будет иметь вид:




В дереве на рис. 2.4 a не имя, а ссылка на объект, описывающий функ​цию и хранящий всю информацию о ней: имя, список формальных парамет​ров и тело метода. При генерации кода к a присоединяется информация о расположении метода в выходном коде. Семантический анализатор создал узел дерева, которого не было в синтаксическом дереве – узел this. Узел common_method_call представляет вызов метода, описанного в про​грамме. Он помимо выражения, метод класса которого мы вызываем (в дан​ном случае this), и ссылки на сам метод может хранить список фактических параметров, который в данном случае является пустым.

В выражении a.b.c[4] имя “b” может представлять свойство, пуб​личное поле или метод без параметров объекта, возвращаемого методом a. Предположим, что b – свойство. Тогда семантический анализатор создаст следующее дерево:
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На рис. 2.5 get_b представляет объект, описывающий метод для чте​ния свойства b. Генератор семантического дерева заменяет узлы обращений к свойствам на вызовы соответствующих акцессоров.

Для “c” существует множество вариантов. Это может быть поле, свой​ство или метод объекта, возвращенного методом get_b. При этом тип c может быть типом массива. Возможна и более сложная ситуация, когда “c” – свойство, тип которого имеет индексируемое свойство по умолчанию. В этом случае выходное дерево будет иметь вид:
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Сгенерировано сразу два узла вызова метода на одну операцию индек​сирования. В дереве на рис. 2.6 index – ссылка на узел, представляющий акцессор чтения для индексируемого свойства объекта, возвращенного get_с, params_list - список фактических параметров при вызове in​dex. В данном случае он содержит только одно выражение – целочисленную константу 4.
2.2. Структура компилятора PascalABC.NET
Для внутреннего представления компилятора PascalABC.NET был вы​бран подход с разделением синтаксического и семантического дерева. Общая структура компилятора PascalABC.NET представлена на рис. 2.7.
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В данной работе представлены семантический анализатор и структура семантического дерева.

Семантический анализатор обходит синтаксическое дерево и:
· заменяет узлы идентификаторов локальными переменными, вызо​вами методов, обращениями к полям классов;
· вычисляет типы выражений, проверяет, что выражения в усло​виях оператора if и циклов while, repeat – логического типа; проверяет типы в операторах (что данный оператор может быть применен к операндам данных типов). При необходимости вставляются узлы преобразования типов;
· выбирает перегруженный метод по типам фактических парамет​ров или генерирует сообщение об ошибке, если не один из методов не может быть выбран.
Для преобразования дерева используется паттерн посетитель. Он обхо​дит дерево и выполняет преобразование программы. Дерево лишь хранит информацию о программе, а посетители задают алгоритм преобразования. Это позволяет использовать семантическое дерево для многих целей, напри​мер, для оптимизации, сбора статистики о программах, визуализации (для отладки) и т.д.
Таким образом, рассмотрев во второй главе структуру разработанного компилятора, в третьей главе мы опишем структуру его внутреннего пред​ставления – семантического дерева.
Глава 3. Структура разработанного внутреннего представ​ления
В данной главе будет рассмотрена структура разработанного внутрен​него представления – семантического дерева.
Семантическое дерево состоит из узлов, которые представлены иерар​хией интерфейсов на языке C# (около 80). Внутреннее представление должно предоставлять для программ, которые будут его использовать, максимально полную информацию о программе, а также должно содержать абсолютно корректную программу. Если в программе есть какие-либо ошибки, то должны выдаться сообщения о них во время генерации семантического де​рева. Узлы семантического дерева хранят информацию о расположении со​ответствующих конструкций в коде программы. Эта информация использу​ется отладчиком.
Существует два набора узлов семантического дерева. Один представ​лен множеством интерфейсов, а другой – множеством классов, реализующих эти интерфейсы. Интерфейсы представляют доступ лишь к  той части ин​формации семантического дерева, которая нужна для анализа дерева и гене​рации кода. Сами классы дополнительно содержат информацию, нужную лишь на этапе генерации семантического дерева. Например, класс, представ​ляющий в дереве функцию, помимо реализации интерфейса функции, содер​жит ссылку на объект, описывающий возвращаемую переменную, число пе​ременных по умолчанию, булевские флаги, указывающие, является ли эта функция перегруженной, и является ли этот узел предописанием функции. Кроме того, существуют классы узлов, не реализующие никаких интерфей​сов семантического дерева. Например, узел обращения к свойству представ​лен только в наборе классов и во время анализа дерева заменяется на узел вызова соответствующего акцессора.
Для пользователей семантического дерева приведено описание интер​фейсов его узлов в виде таблиц. Если класс, реализующий интерфейс, содер​жит дополнительные поля, то они описаны после описания интерфейса.
3.1. Перечисления, используемые в семантическом дереве

Перечисление node_kind
Вид объекта. Под объектом понимается любая сущность в программе - тип, метод, свойство и т.д. 

Члены перечисления

	Поле
	Описание

	basic
	Базовый объект, не определяемый в программе, например, метод сложения двух целых чисел.

	common
	Обычный объект, определяемый пользователем в программе.

	compiled
	Объект, экспортируемый из внешней библиотеки.


Перечисление type_access_level
Уровень доступа класса. 
Члены перечисления

	Поле
	Описание

	tal_internal
	Класс недоступен во внешних сборках.

	tal_public
	Класс доступен во внешних сборках.


Перечисление node_location_kind

Расположение объекта. 

Члены перечисления

	Поле
	Описание

	in_class_location
	Объект определен в классе. Например, этот объект - метод, поле или свойство класса. 

	in_function_location
	Объект определен в функции. Например, этот объект - локальная переменная. 

	in_namespace_location
	Объект определен в пространстве имен. На​пример, этот объект – глобальная переменная. 


Перечисление field_access_level
Уровень доступа к члену класса. 
Члены перечисления

	Поле
	Описание

	fal_assembly
	Член класса доступен только внутри той же сборки, в ко​торой объявлен класс. 

	fal_private
	Член класса закрытый. 

	fal_protected
	Член класса защищенный. 

	fal_public
	Член класса публичный. 


Перечисление polymorphic_state
Определяет, является ли член класса экземплярным, статическим или виртуальным. 
Члены перечисления
	Поле
	Описание

	ps_common
	Член класса экземплярный. 

	ps_static
	Член класса статический. 

	ps_virtual
	Член класса виртуальный. 


Перечисление parameter_type
Тип передачи параметра - по ссылке или по значению. 
Члены перечисления
	Поле
	Описание

	value
	Параметр передается по ссылке. 

	var
	Параметр передается по значению. 


Перечисление basic_function_type
Определяет все элементарные операции, такие как сложение, вычита​ние, умножение и деление, сдвиги, логические операции, операции инкре​мента для всех элементарных типов. Всего это перечисление содержит 345 элементов.
3.2. Интерфейсы, определяющие расположение элементов дерева в коде
При переводе текста программы в дерево в узлах дерева сохраняется информация о расположении соответствующих элементов в коде, которая используется для генерации сообщений об ошибках и для генерации отла​дочной информации. Для этого используются следующие интерфейсы:
Интерфейс IDocument
Представляет документ, в котором описан узел.

Свойства

	Имя
	Описание

	file_name : String
	Полный путь к файлу. 


Интерфейс ILocation
Документ и позиция, в которой описан узел. 

Свойства

	Имя
	Описание

	document : IDocument
	Документ, в котором определен данный элемент дерева.

	begin_line_num : Int32
	Строка, в которой располагается начало данного элемента. 

	begin_column_num : Int32
	Столбец, в котором располагается начало данного элемента.

	end_column_num : Int32
	Столбец, в котором располагается конец данного элемента. 

	end_line_num : Int32
	Строка, в которой располагается конец дан​ного элемента. 


Интерфейс ILocated
Данный интерфейс реализуют все классы узлов, хранящие свое распо​ложение в исходных кодах. 

Свойства

	Имя
	Описание

	Location : ILocation
	Расположение узла в исходных кодах. 


3.3. Интерфейсы, представляющие базовые типы узлов семантического дерева
Интерфейс ISemanticNode
Интерфейс, от которого наследуются все интерфейсы узлов семантиче​ского дерева. 

Методы
	Имя
	Описание

	visit() : Void
	Метод для обхода дерева посетителем. 


Интерфейс ISemanticNode реализует абстрактный класс семантиче​ского дерева semantic_node. Помимо реализации интерфейса он содержит два дополнительных абстрактных свойства: semantic_node_type и general_node_type. Для каждого не абстрактного класса узла семантического дерева существует элемент перечисления semantic_node_type, соответствующий этому классу.  Потомки класса semantic_node переопределяют эти свойства таким образом, чтобы они возвращали элемент перечисления, соответствующий типу узла семантического дерева. Эта информация используется при преобразовании синтакического дерева в семантическое и при сериализации. Свойство general_node_type возвращает обобщенный тип узла. Например, часто достаточно знать, что узел семантического дерева представляет выражение, и не важно, какое именно. Все элементы перечисления general_node_type представлены следующей таблицей.
Члены перечисления

	Поле
	Описание

	constant_defenition
	Узел представляет определение константы. 

	event_node
	Узел представляет событие. 

	expression
	Узел представляет выражение. 

	function_node
	Узел представляет функцию. Это может быть ме​тод определяемого пользователем класса, метод экспортируемого класса, процедура или функция, определяемая пользователем. 

	namespace_node
	Узел представляет пространство имен. 

	program_node
	Определяет корневой узел программы. Это может быть программа или динамическая библиотека. 

	property_node
	Узел представляет свойство. 

	statement_node
	Узел представляет оператор. 

	type_node
	Узел представляет тип. Это может быть тип, оп​ределяемый пользователем или экспортируемый тип из подключаемой библиотеки. 

	unit_node
	Узел представляет модуль. 

	variable_node
	Узел представляет определение переменной. Это может быть локальная переменная функции, па​раметр функции, поле класса или глобальная пе​ременная. 


﻿
Интерфейс IDefinitionNode
public interface IDefinitionNode : SemanticTree.ISemanticNode
Базовый интерфейс для представления определений в программе (оп​ределений типов, переменных и т.д.).
Интерфейс IStatementNode
public interface IStatementNode : SemanticTree.ISemanticNode, SemanticTree.ILocated
Базовый интерфейс для операторов.
Интерфейс IExpressionNode
public interface IExpressionNode : SemanticTree.IStatementNode 
Базовый интерфейс для выражений.
Свойства

	Имя
	Описание

	type : ITypeNode
	Тип выражения. 


Интерфейс IAddressedExpressionNode
public interface IAddressedExpressionNode : SemanticTree.IExpressionNode
Базовый интерфейс для узлов выражений, которые могут возвращать адрес (например, для узла обращения к переменной).
Интерфейс INamespaceMemberNode 

Базовый интерфейс для узлов, представляющих переменную, функцию или класс, определенные в пространстве имен. 

Свойства

	Имя
	Описание

	comprehensive_namespace : ICommonNamespaceNode
	Пространство имен, в кото​ром определен элемент. 


Интерфейс IClassMemberNode
Базовый интерфейс для узлов, представляющих члены класса. 

Свойства

	Имя
	Описание

	comperehensive_type : ITypeNode
	Тип, содержащий этот член класса. 

	field_access_level : field_access_level
	Уровень доступа к члену класса. 

	polymorphic_state : polymorphic_state
	Статический, обычный или вирту​альный член класса. 


Интерфейс ICompiledClassMemberNode

public interface ICompiledClassMemberNode : SemanticTree.IClassMemberNode
Базовый интерфейс для узлов, представляющих члены откомпилиро​ванного класса. 

Свойства

	Имя
	Описание

	comprehensive_type : ICompiledTypeNode
	Тип, содержащий этот член класса. 


Интерфейс ICommonClassMemberNode

public interface ICommonClassMemberNode : SemanticTree.IClassMemberNode
Интерфейс члена класса, определяемого в программе. 

Свойства

	Имя
	Описание

	comprehensive_type : ICommonTypeNode
	Тип, содержащий этот член класса. 


Интерфейс IFunctionMemberNode
Базовый интерфейс для узлов, представляющих переменные или функ​ции, определенные внутри функции. 

Свойства

	Имя
	Описание

	function : ICommonFunctionNode
	Функция, содержащая этот объ​ект. 


3.4. Интерфейсы, описывающие типы
Интерфейс ITypeNode 

public interface ITypeNode : SemanticTree.IDefinitionNode
Базовый интерфейс для узлов, которые описывают типы. 

Свойства

	Имя
	Описание

	base_type : ITypeNode
	Базовый тип для данного типа. Если тип не имеет базового - null. 

	element_type : ITypeNode
	Тип элементов массива. (Если этот тип массив.) 

	is_value_type : Boolean
	Возвращает true, если этот тип размерный, false в противном случае. 

	name : String
	Имя типа. Для языков нечувствительных к регист​рам хранит имя в том виде, в каком тип объявлен. 

	node_kind : node_kind
	Вид узла - базовый, обычный или экспортируемый из библиотеки. 


Помимо реализации интерфейса узел, представляющий тип в семанти​ческом дереве, дополнительно хранит:
· ссылку на узел, описывающий тип указателя на этот тип. Тип указа​теля создается при первом запросе и в дальнейшем возвра​щается уже существующий;
· ссылку на область видимости типа;
· методы find и find_in_type. Метод find используется для поиска имен в типе при компиляции методов типа. Он произво​дит поиск в типе, и если имя не найдено, ищет в объемлющих тип пространствах имен. Метод find_in_type используется при разборе выражений вида a.b, где a – выражение данного типа. В этом случае поиск имени “b” производится только в классе a и его предках;
· хэш-таблицу узлов пересечений типов и хэш-таблицу внутренних интерфейсов типа.

Хэш-таблица узлов пересечений типов. Следует отметить, что неко​торую информацию в процессе компиляции нужно хранить не с одним ти​пом, а с парой. Например, информацию о явных и неявных приведениях ти​пов. Для этого в каждом типе присутствует хэш-таблица, которая типу ставит в соответствие узел пересечения типов. Узел пересечения типов хранит ссылку на метод приведения одного типа к другому, на обратное приведение типа, флаги, указывающие, являются ли эти приведения типов явными или неявными, и поле перечисляемого типа, указывающее компилятору к какому из двух типов лучше приводить выражение при выборе перегруженного ме​тода. Элементы этого пересечения приведены в таблице.
	Поле
	Описание

	less_type
	Данный тип менее подходящий при выборе пере​груженного метода.

	greater_type
	Данный тип более подходящий при выборе пере​груженного метода.

	non_comparable_type
	Типы не сравнимы.


Хэш-таблица внутренних интерфейсов. Все порядковые типы языка Паскаль не связаны структурой наследования, однако для компилятора удобно рассматривать их, как типы, реализующие некоторый интерфейс. Все эти типы должны, например, иметь методы увеличения и уменьшения на 1 (для использования в цикле for). Для хранения этой информации в семанти​ческом дереве используются внутренние интерфейсы. Всего существует че​тыре типа внутренних интерфейсов:

· ordinal_type_interface – внутренний интерфейс для порядкового типа;
· delegate_interface – внутренний интерфейс для типа-делегата;
· unsized_array_interface – внутренний интерфейс для типа динамического массива;
· bounded_array_interface – внутренний интерфейс для обычного массива языка Паскаль;
Если тип является порядковым, делегатом или массивом, то в его хэш-таблицу внутренних интерфейсов добавляется экземпляр класса, описываю​щий соответствующий внутренний интерфейс. В качестве ключа использу​ются элементы следующего перечисления:
enum internal_interface_kind { ordinal_interface, delegate_interface, unsized_array_interface ,

bounded_array_interface};

При необходимости у типа запрашивается информация, реализует ли он тот или иной внутренний интерфейс, и если да, то получается экземпляр описывающего его класса. Рассмотрим подробнее типы внутренних интерфейсов.
Тип ordinal_type_interface. Этот внутренний интерфейс реализуют все порядковые типы. Его свойства предоставляют всю необходимую информацию для использования порядкового типа; информация используется при генерации семантического дерва для цикла for, оператора switch и узлов, представляющих тип массива.
Свойства
	Имя
	Описание

	inc_method : function_node
	Метод инкрементирования переменной порядкового типа.

	dec_method : function_node
	Метод декрементирования переменной порядкового типа.

	inc_value_method : function_node
	Метод получения следующего значения порядкового типа. Должен принимать одно значение данного типа и возвращать следующее.

	dec_value_method : function_node
	Метод получения предыдущего значения порядкового типа. Должен принимать одно значение данного типа и возвращать предыдущее.

	lower_eq_method : function_node
	Метод сравнения двух значений данного типа. Принимает два значения порядкового типа и возвращает true, если левое меньше или равно правого, иначе false.

	greater_eq_method : function_node
	Метод сравнения двух значений данного типа. Принимает два значения порядкового типа и возвращает true, если левое больше или равно правого, иначе false.

	lower_value: constant_node
	Наименьшее значение порядкового типа.

	greater_value: constant_node
	Наибольшее значение порядкового типа.

	value_to_int: function_node
	Метод преобразования значения порядкового типа в целое число. Должен принимать одно значение порядкового типа и возвращать значение целого типа.

	ordinal_type_to_int: ordinal_type_to_int
	Делегат, который позволяет преобразовывать значение порядкового типа в целое во время компиляции.



Делегат ordinal_type_to_int определен как
delegate int ordinal_type_to_int(constant_node cn);

Тип delegate_internal_interface.
Этот внутренний интерфейс реализуют все делегаты.
Свойства

	Имя
	Описание

	parametres :  parameter_list
	Список формальных параметров делегата.

	return_value_type : type_node
	Тип возвращаемого значения делегата.

	invoke_method : function_node
	Метод, который вызывается для исполнения функции, на которую ссылается экземпляр делегата.

	constructor : function_node
	Ссылка на узел, описывающий конструктор делегата.


Тип array_internal_interface.
Внутренний интерфейс, который реализуют все динамические массивы

Свойства

	Имя
	Описание

	element_type : type_node
	Тип элементов массива.


Тип bounded_array_interface. Семантическое дерево поддер​живает операции с простыми массивами (индексируемыми с 0 целыми чис​лами). Такие массивы могут легко переводиться в низкоуровневые конструк​ции машинного кода и IL-кода. Для представления массивов языка Паскаль эти простые массивы оборачиваются классами, которые содержат методы индексирования, преобразующие индексы массивов в целый тип, и вычисля​ются смещения относительно 0. Это позволяет написать определение массива на языке Паскаль:

type MyArray=array[‘a’..’z’] of integer;

и использовать его в программе на C#:

MyArray ma=new MyArray();

ma[‘a’]=5;
В этом примере по описанию массива будет создан узел дерева, экви​валентный следующему коду на C#:

class MyArray
{
public const char lower_value = ’a’;

public const char greater_value = ’z’;

public int[] _internal_array;

public MyArr()

{

_internal_array=new _internal_array[(int)’z’-(int)’a’+1];
}

public int this[char c]

{
get

{

return _internal_array[(int)c-(int)’a’];

}

set

{

_internal_array[(int)c-(int)’a’]=value;

}
}

}

Специальный класс type_constructor отвечает за создание обер​ток.
Все обертки над массивом реализуют внутренний интерфейс bounded_array_interface.
Свойства
	Имя
	Описание

	int_array : class_field
	Ссылка на узел, описывающий внутренний массив.

	index_property : common_property_node
	Ссылка на узел, описывающий индексируемое свойство класса-обертки.

	index_type : type_node
	Тип индекса массива.

	element_type : type_node
	Тип элемента массива.

	ordinal_type_interface : ordinal_type_interface
	Диапазон значений индексного выражения массива.


Интерфейс ICommonTypeNode 

public interface ICommonTypeNode : SemanticTree.ITypeNode, SemanticTree.INamespaceMemberNode, SemanticTree.ILocated
Описывает обычные типы, определяемые пользователем в программе. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constants : IClassConstantDefinitionNode[]
	Константы, определенные в типе. 

	default_property : ICommonPropertyNode
	Ссылка на свойство по умол​чанию для типа. Это же свой​ство хранится в массиве всех свойств типа. 

	fields : ICommonClassFieldNode[]
	Поля типа. 

	methods : ICommonMethodNode[]
	Методы типа. 

	properties : ICommonPropertyNode[]
	Свойства типа. 

	type_access_level : type_access_level
	Уровень доступа к типу. 


Интерфейс ICompiledTypeNode
public interface ICompiledTypeNode : SemanticTree.ITypeNode 

Узлы этого интерфейса описывают типы, определенные в подключае​мых библиотеках. 

Свойства

	Имя
	Описание

	compiled_type : Type
	Откомпилированный тип. 


Этот интерфейс реализует класс compiled_type_node. Класс имеет закрытый конструктор и создать его экземпляр можно, лишь воспользовав​шись статическим методом get_type_node, который проверяет, существует ли обертка над этим откомпилированным типом и если существует, то возвращается уже существующая версия обертки, иначе создается новая. Это сделано для того, чтобы типы в компиляторе можно было сравнивать лишь сравнением ссылок на них.
В Delphi все классы можно создавать через вызов конструктора create [9], но в классах .NET все конструкторы имеют имя .ctor [10].  Поэтому при создании узла-обертки над откомпилироавнным типом, в его область видимости добавляются ссылки на все его конструкторы через имя create. Производится проверка, является ли экспортируемый тип – типом делегатом или массивом. Если это так, то тип помечается соответствующими внутренними интерфейсами.
Интерфейс IRefTypeNode
public interface IRefTypeNode : SemanticTree.ITypeNode 

Интерфейс, представляющий тип-указатель. 

Свойства

	Имя
	Описание

	pointed_type : ITypeNode
	Ссылка на указываемый тип. 


Интерфейс ISimpleArrayNode
public interface ISimpleArrayNode : SemanticTree.ITypeNode 

Интерфейс, представляющий тип индексируемого с 0 массива. 

	Имя
	Описание

	element_type : ITypeNode
	Тип элементов массива. 

	length : Int32
	Длина массива. 



3.5. Интерфейсы, представляющие описания функций

Интерфейс IFunctionNode
public interface IFunctionNode : SemanticTree.IDefinitionNode 
Базовый интерфейс для узлов, описывающих функции. 

Свойства

	Имя
	Описание

	name : String
	Имя функции. Для языков не чувстви​тельных к регистру - в том виде, в кото​ром функция определена. 

	node_kind : node_kind
	Вид узла - базовый, обычный или экспор​тируемый. 

	node_location_kind : node_location_kind
	Расположение функции. 

	parameters : IParameterNode[]
	Список формальных параметров функ​ции. 

	return_value_type : ITypeNode
	Тип возвращаемого значения функции. 


Этот интерфейс реализует класс function_node. Помимо свойств интерфейса этот класс содержит дополнительное свойство compile_time_executor, которое имеет тип делегата compile_time_executor, описанный ниже.

delegate expression_node compile_time_executor (location call_location, params expression_node[] parametres);
Делегат используется при вычислении константных выражений во время компиляции и при реализации некоторых специальных методов, например, процедуры break. При создании метода компилятор может присвоить этому свойству делегат, который попытатется вычислить данную функцию в процессе компиляции. Перед тем как подсоединить узел вызова метода к дереву, компилятор проверяет, не равно ли это свойство null, если да, то новый узел присоединяется к дереву. Если свойство не равно null, то компилятор вызывает метод, на который ссылется свойство compile_time_executor , и передает ему в качестве параметров расположение вызова метода в программе и параметры вызываемого метода. Далее compile_time_executor проверяет, может ли он вычислить свое значение во время компиляции. Если нет, то возвращается null, и компилятор вставляет в дерево узел вызова метода, иначе compile_time_executor вычисляет свое значение, и к дереву подсоединяется вычисленное выражение.

Например, если компилятор встретит в коде выражение 3+4, он будет рассматриваить его как вызов метода operator+(3, 4). Во время инициализации стандартной библиотеки компилятор, при добавлении оператора сложения к типу integer, присвоил свойству compile_time_executor, метода operator+(integer, integer) ссылку на специальный метод компилятора int_add_executor. Перед тем как присоединить к дереву узел вызова метода operator+ компилятор вызовет int_add_executor. Так как параметры определены на этапе компиляции, int_add_executor вернет узел int_const_node со свойством constant_value, равным 7, и вместо узла вызова метода operator+(3, 4) в дерево будет вставлен узел int_const_node.
Всего компилятор подписывает более 200 методов для вычисления константных выражений. Как уже упомяналось выше, compile_time_executor используется не только для вычисления констнантных выражений во время компиляции, но и для реализации специальных методов, например, break, который в Паскале является не ключевым словом, а процедурой и даже может быть переопределен и перегружен. При инициализации системной библиотеки компилятор добавляет в нее узел, описывающий метод break, и его свойству compile_time_executor присваивает ссылку на метод make_break_node. Если компилятор встречает в исходном коде вызов break, он производит поиск имени в соответствии с правилами Паскаля. Если найден метод из системной библиотеки, то вызывается его compile_time_executor, который проверяет, вложен ли этот вызов в какой-нибудь цикл, если нет, генерируется сообщение об ошибке, если да, то создается соответствующий циклу узел дерева break, и именно он подшивается в дерево. Аналогичным образом работает обработка компилятором процедуры continue. 

Также compile_time_executor используется в операторах “+” и   “-“ для делегатов. Каждый раз при создании типа делегата компилятор добавляет к нему методы operator+ и operator-, которые не имеют реализации и не идут в выходное семантическое дерево. Но их compile_time_executor заменяет вызов operator+ и operator- на вызов методов Delegate.Combine и Delegate.Remove. Вызовы operator+=(d1, d2) и operator-=(d1, d2) заменяются на выражения d1 := Delegate.Combine(d1, d2) и d1 := Delegate.Remove(d1, d2) соответственно.
Аналогично вызов метода SetLength [11] из стандартной библиотеки для динамических массивов преобразуется в вызов метода Array.Resize; опреация сложения для строк заменяется на вызов String.Combine.
Интерфейс IBasicFunctionNode

public interface IBasicFunctionNode : SemanticTree.IFunctionNode 
Класс для описания базовых, нигде не определенных функций (напри​мер, сложение двух целых чисел). 

Свойства

	Имя
	Описание

	basic_function_type : basic_function_type
	Тип базовой функ​ции.


В компиляторе удобно рассматривать операции (арифметические, ло​гические и другие) как функции. То есть рассматривать выражение a+b как вызов метода operator+(a, b). В этом случае мы можем не писать спе​циальный алгоритм для выбора оператора сложения по типам левого и пра​вого аргументов, а использовать обычный алгоритм выбора перегруженного метода. Например, семантическое дерево для выражения a+b, если a целого типа, а b вещественного будет иметь вид, изображенный на рис. 3.1.

[image: image12]
На рис. 3.1 double_add – узел сложения вещественных чисел; int_to_double – узел преобразования целого типа в вещественный; var_ref: a и var_ref: b – узлы обращения к переменным a и b. При этом действия, которые надо выполнить компилятору для создания узла пре​образования типа и выбора оператора сложения между целочисленным сло​жением и вещественным сложением, совпадают с действиями, необходи​мыми для выбора функции add(a, b), если есть два перегруженных ме​тода:

function add(a, b:integer):integer;

function add(a, b:real):real;
Для того чтобы компилятор не различал вызовы функций и обращения к операторам, во внутреннее представление введены базовые функции. Они наследуют интерфейс IFunctionNode, и поэтому компилятор обрабаты​вает их так же, как функции, определенные пользователем, и как экспорти​руемые функции. Кроме списка параметров, имени и типа возвращаемого значения, наследуемых от IFunctionNode, IBasicFunctionNode хра​нит элемент перечисления basic_function_type, указывающий на то, какая именно это базовая функция.  Это поле используется генератором кода для создания соответствующих команд.
Интерфейс ICommonFunctionNode
public interface ICommonFunctionNode : SemanticTree.IFunctionNode, SemanticTree.ILocated
Базовый интерфейс для описания функции, определяемой пользовате​лем. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constants : ICommonFunctionConstantDefinitionNode[]
	Константы, опре​деленные в функ​ции. 

	function_code : IStatementNode
	Код функции. 

	functions_nodes : ICommonNestedInFunctionFunctionNode[]
	Список вложенных функций. 

	var_definition_nodes : ILocalVariableNode[]
	Список локальных переменных, опре​деляемых в функ​ции. 


Для реализации процедур языка Паскаль в класс, реализующий этот интерфейс, введены дополнительные поля. 

· поле return_variable типа local_variable – оно хра​нит ссылку на локальную переменную, используемую для воз​вращения значения функции. Всякое присваивание имени функ​ции заменяется на присваивание этой переменной. В конце функ​ции вставляется узел оператора return, которому в качестве па​раметра передается return_variable;
· логические флаги, указывающие, является ли функция перегружен​ной, и является ли этот узел узлом предописания функции;
· стек циклов. При разборе тела функции всякий раз при начале раз​бора цикла ссылка на узел, описывающий цикл, кладется на стек, при выходе из цикла – снимается со стека. При переводе вызова break и continue, если стек функций пуст, генериру​ется сообщение об ошибке,  иначе создается узел break или continue и связывается с циклом на вершине;
· ссылка на пространство имен функции;
· число переменных по умолчанию и число циклов for: число пере​менных по умолчанию используется при выборе перегруженного метода; число циклов for сохраняется для создания временных переменных, которые хранят заключительное состояние счетчика цикла. При генерации кода для каждого цикла for, например, for i:=1 to i*i … для хранения результата i*i создается вре​менная переменная, которой присваивается результат этой опе​рации, и с ней производится сравнение счетчика цикла. Для имени этой переменной используется константная строка "$temp_for_variable_", к которой прибавляется номер текущего цикла for. Знак “$” в начале имени переменной нужен для того, чтобы это имя не совпало не с одним из уже используемых в программе.
Интерфейс ICommonNamespaceFunctionNode

public interface ICommonNamespaceFunctionNode : SemanticTree.ICommonFunctionNode SemanticTree.INamespaceMemberNode
Интерфейс для узлов, представляющих функцию, определенную в про​странстве имен. 
Свойства

	Имя
	Описание

	namespace_node : ICommonNamespaceNode
	Пространство имен, в котором оп​ределена эта функция. 


Интерфейс ICommonNestedInFunctionFunctionNode

public interface ICommonNestedInFunctionFunctionNode : SemanticTree.ICommonFunctionNode, SemanticTree.IFunctionMemberNode
Интерфейс для узлов, представляющих функцию, определенную в дру​гой функции. 

Интерфейс ICommonMethodNode
public interface ICommonMethodNode : SemanticTree.ICommonFunctionNode, SemanticTree.ICommonClassMemberNode 
Интерфейс, представляющий метод класса, определяемого пользовате​лем. 

Свойства

	Имя
	Описание

	is_constructor : Boolean
	Возвращает true, если данный метод является конструктором, иначе false. 

	overrided_method : IFunctionNode
	Если этот метод перекрывает другую виртуаль​ную функцию, то ссылка на функцию, которую он перекрывает, в противном случае null. 


Класс, реализующий этот интерфейс, дополнительно хранит ссылку на конструктор этого класса pascal_associated_constructor. Конст​руктор в Паскале может вызываться не только с именем типа, но и с выраже​нием данного типа. Для реализации этой возможности генератор семантиче​ского дерева на каждый определенный в Паскале конструктор создает экзем​плярную процедуру, хранящую весь код конструктора и сам конструктор, ко​торый просто вызывает эту процедуру. Для этой экземплярной процедуры ссылка pascal_associated_constructor будет установлена на вызывающий ее конструктор. Когда процедура вызывается с выражением, в дереве создается обычный вызов процедуры. Когда эта процедура вызывается с типом, семантический анализатор заменяет вызов процедуры на вызов конструктора, используя ссылку pascal_associated_constructor. 
Интерфейс ICompiledMethodNode
public interface ICompiledMethodNode : SemanticTree.IFunctionNode, SemanticTree.ICompiledClassMemberNode 
Интерфейс для описания экспортируемых функций из откомпилиро​ванных библиотек. 

Свойства

	Имя
	Описание

	method_info : MethodInfo
	Откомпилированный метод. 


Интерфейс ICompiledMethodNode реализует класс compiled_function_node. Для каждого экземпляра класса MethodInfo создается единственная обертка compiled_function_node. Это сделано потому, что, создав новую обертку, можно потерять установленный для метода compile_time_executor. Для того чтобы нельзя было создавать новые экземпляры, конструктор этого класса – закрытый. Экземпляр класса можно получить, лишь вызвав статический метод get_compiled_method класса. При этом, если обертка на этот метод уже существует, то новой обертки создано не будет, а вернется ссылка на уже созданную. Статический метод get_compiled_method обращается к закрытой статической хэш-таблице класса compiled_function_node, которая ставит в соответствие экземплярам класса MethodInfo экземпляры класса compiled_function_node.
Интерфейс ICompiledConstructorNode
public interface ICompiledConstructorNode : SemanticTree.IFunctionNode SemanticTree.ICompiledClassMemberNode 
Интерфейс, представляющий конструктор откомпилированного типа. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constructor_info : ConstructorInfo
	Конструктор откомпилированного типа. 



Так же, как и compiled_function_node класс, реализующий этот интерфейс, создается в единственном экземпляре для каждого конструктора .NET.
3.6. Интерфейсы, представляющие выражения
Интерфейс IFunctionCallNode
public interface IFunctionCallNode : SemanticTree.IExpressionNode 

Базовый интерфейс для узлов, представляющих вызовы функций.
Свойства

	Имя
	Описание

	Function : IFunctionNode
	Вызываемая функция. 

	real_parameters : IExpressionNode[]
	Список фактических параметров. Количество и типы формальных параметров сверяются на этапе построения семантического дерева. При необходимости при построении се​мантического дерева вставляются узлы преобра​зования типов. 


Интерфейс IBasicFunctionCallNode

public interface IBasicFunctionCallNode : SemanticTree.IFunctionCallNode 
Интерфейс, представляющий вызов базового метода. 

Свойства

	Имя
	Описание

	basic_function : IBasicFunctionNode
	Вызываемый метод. 


Интерфейс ICommonNamespaceFunctionCallNode

public interface ICommonNamespaceFunctionCallNode : SemanticTree.IFunctionCallNode 
Узел вызова функции, определенной в пространстве имен. 

Свойства

	Имя
	Описание

	namespace_function : ICommonNamespaceFunctionNode
	Вызываемая функция. 


Интерфейс ICommonNestedInFunctionFunctionCallNode

public interface ICommonNestedInFunctionFunctionCallNode : SemanticTree.IFunctionCallNode 
Узел вызова функции, вложенной в другую функцию. 
Свойства

	Имя
	Описание

	common_function : ICommonNestedInFunctionFunctionNode
	Вызываемая функция. 

	static_depth : Int32
	Разность статических глубин вызываемой и вызывающей функции. 


Интерфейс ICommonMethodCallNode

public interface ICommonMethodCallNode : SemanticTree.IFunctionCallNode 
Узел вызова метода класса, определяемого пользователем в программе. 

Свойства

	Имя
	Описание

	method : ICommonMethodNode
	Вызываемый метод. 

	obj : IExpressionNode
	Экземпляр класса, данный метод которого нужно вызвать. 


Интерфейс ICommonStaticMethodCallNode

public interface ICommonStaticMethodCallNode : SemanticTree.IFunctionCallNode 
Узел, представляющий вызов статического метода класса. 

Свойства

	Имя
	Описание

	common_type : ICommonTypeNode
	Тип, метод которого вызыва​ется.

	static_method : ICommonMethodNode
	Вызываемый статический ме​тод.


Интерфейс ICommonConstructorCall

public interface ICommonConstructorCall : SemanticTree.ICommonStaticMethodCallNode 
Вызов конструктора класса, определяемого в программе. 

Интерфейс ICompiledMethodCallNode
public interface ICompiledMethodCallNode : SemanticTree.IFunctionCallNode 
Узел, представляющий вызов экземплярного метода откомпилирован​ного класса. 

Свойства

	Имя
	Описание

	compiled_method : ICompiledMethodNode
	Вызываемый метод. 

	obj : IExpressionNode
	Выражение, возвращающее экземпляр класса, метод которого нужно вызвать. 


Интерфейс ICompiledStaticMethodCallNode

public interface ICompiledStaticMethodCallNode : SemanticTree.IFunctionCallNode 
Узел, представляющий вызов статического метода откомпилирован​ного класса. 

Свойства

	Имя
	Описание

	compiled_type : ICompiledTypeNode
	Тип, статический метод которого вызывается. 

	static_method : ICompiledMethodNode
	Вызываемый метод. 

	template_parametres : ITypeNode[]
	Список шаблонных параметров для вызова метода. 


Интерфейс ICompiledConstructorCall
public interface ICompiledConstructorCall : SemanticTree.IFunctionCallNode 
Узел, представляющий вызов конструктора откомпилированного класса. 

Свойства

	Имя
	Описание

	compiled_type : ICompiledTypeNode
	Тип, конструктор которого вызывается. 

	constructor : ICompiledConstructorNode
	Вызываемый конструктор. 


Интерфейс IThisNode
public interface IThisNode : SemanticTree.IExpressionNode 

Узел, соответствующий указателю this в программе.
Интерфейс ISimpleArrayIndexingNode

public interface ISimpleArrayIndexingNode : SemanticTree.IAddressedExpressionNode 
Узел индексирования массива. 

Свойства

	Имя
	Описание

	array : IExpressionNode
	Выражение, возвращающее экземпляр мас​сива. 

	index : IExpressionNode
	Индексное выражение. 


Интерфейс IAsNode 

public interface IAsNode : SemanticTree.IExpressionNode 
Узел, представляющий оператор as в программе. 
Свойства

	Имя
	Описание

	left : IExpressionNode
	Выражение, тип которого приводится этим оператором. 

	right : ITypeNode
	Тип, к которому приводится выражение слева. 


Интерфейс IIsNode
public interface IIsNode : SemanticTree.IExpressionNode 
Узел, представляющий оператор is в программе. 

Свойства

	Имя
	Описание

	left : IExpressionNode
	Выражение, тип которго проверяется этим опе​ратором. 

	right : ITypeNode
	Тип с которым сравнивается тип выражения слева. 


Интерфейс ILocalVariableReferenceNode

public interface ILocalVariableReferenceNode : SemanticTree.IAddressedExpressionNode 
Интерфейс, представляющий обращение к локальной переменной. 

Свойства

	Имя
	Описание

	static_depth : Int32
	Разность статических глубин метода, из кото​рого идет обращение к переменной, и метода, в котором она объявлена.

	variable : ILocalVariableNode
	Ссылка на объект, описывающий локальную переменную.


Интерфейс INamespaceVariableReferenceNode
public interface INamespaceVariableReferenceNode : SemanticTree.IAddressedExpressionNode 
Интерфейс, представляющий обращение к переменной, определенной в пространстве имен. 
Свойства

	Имя
	Описание

	variable : ICommonNamespaceVariableNode
	Переменная, к которой идет обращение.


Интерфейс ICommonClassFieldReferenceNode
public interface ICommonClassFieldReferenceNode : SemanticTree.IAddressedExpressionNode 
Интерфейс, представляющий обращение к экземплярному полю класса. 

Свойства

	Имя
	Описание

	field : ICommonClassFieldNode
	Поле класса. 

	obj : IExpressionNode
	Объект класса, к полю которого идет обращение. 


Интерфейс IStaticCommonClassFieldReferenceNode
public interface IStaticCommonClassFieldReferenceNode : SemanticTree.IAddressedExpressionNode 
Интерфейс, представляющий обращение к статическому полю класса. 
Свойства

	Имя
	Описание

	class_type : ICommonTypeNode
	Класс, к статическому методу кото​рого идет обращение. 

	static_field : ICommonClassFieldNode
	Статическое поле класса. 


Интерфейс ICompiledFieldReferenceNode
public interface ICompiledFieldReferenceNode : SemanticTree.IAddressedExpressionNode 
Интерфейс, представляющий обращение к полю откомпилированного класса. 

Свойства

	Имя
	Описание

	field : ICompiledClassFieldNode
	Поле класса. 

	obj : IExpressionNode
	Объект класса, к полю которого идет обращение. 


Интерфейс IStaticCompiledFieldReferenceNode
public interface IStaticCompiledFieldReferenceNode : SemanticTree.IAddressedExpressionNode 
Интерфейс, представляющий обращение к статическому полю отком​пилированного класса.
Свойства

	Имя
	Описание

	class_type : ICompiledTypeNode
	Класс, к статическому полю ко​торого идет обращение. 

	static_field : ICompiledClassFieldNode
	Поле класса. 


Интерфейс ICommonParameterReferenceNode
public interface ICommonParameterReferenceNode : SemanticTree.IAddressedExpressionNode 
Обращение к параметру метода. 

Свойства

	Имя
	Описание

	parameter : ICommonParameterNode
	Параметр метода, к которому идет обраще​ние. 

	Static_depth : Int32
	Разность статических глубин, между мето​дом, в котором идет обращение к пара​метру, и методом, в котором он объявлен. 


Интерфейс IConstantNode
public interface IConstantNode : SemanticTree.IExpressionNode 
Базовый интерфейс для узлов, представляющих константы в теле про​граммы. 

Интерфейс IBoolConstantNode
public interface IBoolConstantNode : SemanticTree.IConstantNode 
Интерфейс для представления булевых констант. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constant_value : Boolean
	Значение константы. 


Интерфейс IByteConstantNode
public interface IByteConstantNode : SemanticTree.IConstantNode 
Интерфейс для представления констант типа byte. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constant_value : Byte
	Значение константы. 


Интерфейс ISByteConstantNode
public interface ISByteConstantNode : SemanticTree.IConstantNode 
Интерфейс для представления констант типа signed byte. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constant_value : SByte
	Значение константы. 


Интерфейс IShortConstantNode
public interface IShortConstantNode : SemanticTree.IConstantNode 
Интерфейс для представления констант типа signed short. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constant_value : Int16
	Значение константы. 


Интерфейс IUShortConstantNode
public interface IUShortConstantNode : SemanticTree.IConstantNode 
Интерфейс для представления констант типа unsigned short. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constant_value : UInt16
	Значение константы. 


Интерфейс IIntConstantNode
public interface IIntConstantNode : SemanticTree.IConstantNode 
Интерфейс для представления констант типа integer. 
Свойства

	Имя
	Описание

	constant_value : Int32
	Значение константы. 


Интерфейс IUIntConstantNode
public interface IUIntConstantNode : SemanticTree.IConstantNode 
Интерфейс для представления констант типа unsigned int. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constant_value : UInt32
	Значение константы. 


Интерфейс ILongConstantNode
public interface ILongConstantNode : SemanticTree.IConstantNode 
Интерфейс для представления констант типа long. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constant_value : Int64
	Значение константы. 


Интерфейс IULongConstantNode
public interface IULongConstantNode : SemanticTree.IConstantNode 
Интерфейс для представления констант типа unsigned long. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constant_value : UInt64
	Значение константы. 


Интерфейс IFloatConstantNode
public interface IFloatConstantNode : SemanticTree.IConstantNode 
Интерфейс для представления констант типа float. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constant_value : Single
	Значение константы. 


Интерфейс IDoubleConstantNode
public interface IDoubleConstantNode : SemanticTree.IConstantNode 
Интерфейс для представления констант типа double. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constant_value : Double
	Значение константы. 


Интерфейс ICharConstantNode
public interface ICharConstantNode : SemanticTree.IConstantNode 
Интерфейс для представления char констант (этот класс для 2-байтных unicode char). 

Свойства

	Имя
	Описание

	constant_value : Char
	Значение константы. 


Интерфейс IStringConstantNode
public interface IStringConstantNode : SemanticTree.IConstantNode 
Интерфейс для представления констант типа string. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constant_value : String
	Значение константы. 


Интерфейс IGetAddrNode
public interface IGetAddrNode : SemanticTree.IExpressionNode 
Узел получения адреса выражения (переменной, элемента массива). 

Свойства

	Имя
	Описание

	addr_of_expr : IExpressionNode
	Выражение, адрес которого вычис​ляется. 


Интерфейс IDereferenceNode
public interface IDereferenceNode : SemanticTree.IAddressedExpressionNode 
Узел разыменования адресного выражения. 

Свойства

	Имя
	Описание

	derefered_expr : IExpressionNode
	Разыменовываемое выражение. 


Интерфейс INullConstantNode
public interface INullConstantNode : SemanticTree.IConstantNode 
Узел, представляющий в семантическом дереве константу null.

Классы static_property_reference и non_static_property_reference
Эти два класса не реализуют никаких интерфейсов семантического де​рева. Узлы этих классов присутствуют в дереве лишь временно, во время пе​ревода синтаксического дерева в семантическое. При обращении к свойству они создаются и добавляются в дерево. При дальнейшем анализе, когда ста​новится ясно, является ли это обращение присваиванием свойству или чте​нием его значения, узел обращения к свойству заменяется на вызов соответ​ствующего акцессора. Класс static_property_reference хранит список фактических параметров при обращении к свойству, а non_static_property_reference доплнительно хранит объект, к свойству которого идет обращение.
3.7. Интерфейсы, представляющие операторы
Интерфейс IIfNode
public interface IIfNode : SemanticTree.IStatementNode 
Интерфейс для описания конструкции if. 

Свойства

	Имя
	Описание

	condition : IExpressionNode
	Условное выражение. 

	else_body : IStatementNode
	Тело else. Если if без then – это свойство равно null. 

	then_body : IStatementNode
	Тело then. 


Интерфейс IWhileNode
public interface IWhileNode : SemanticTree.IStatementNode
Интерфейс для представления в дереве конструкции while. 

Свойства

	Имя
	Описание

	body : IStatementNode
	Тело while. 

	condition : IExpressionNode
	Условное выражение. 


Интерфейс IRepeatNode
public interface IRepeatNode : SemanticTree.IStatementNode 
Интерфейс для представления в дереве конструкции repeat. 
Свойства

	Имя
	Описание

	body : IStatementNode
	Тело do ... while (repeat ... until). 

	condition : IExpressionNode
	Условное выражение. 


Интерфейс IForNode
public interface IForNode : SemanticTree.IStatementNode 
Класс для описания конструкции for. Узел for представляет конструк​цию for C++. Для моделирования for языка Паскаль он преобразуется в эту конструкцию. 

Свойства

	Имя
	Описание

	body : IStatementNode
	Тело цикла. 

	increment_statement : IStatementNode
	Изменение счетчиков цикла. 

	initialization_statement : IStatementNode
	Инициализация перемен​ных цикла. 

	while_expr : IExpressionNode
	Условие продолжения цикла. 


Цикл for языка Паскаль неудобен для непосредственной генерации кода тем, что, во-первых, требуется создание временной переменной, которая хранит заключительное состояние переменной цикла, во-вторых, в качестве переменной цикла for могут быть использованы переменные разных типов, и для каждого типа переменной необходимы свои команды изменения счет​чика цикла и сравнения с заключительным состоянием счетчика. Семантиче​ский анализатор генерирует C-подобный цикл for. Например: 
for c:='a' to 'z'
преобразуется в
for(c=’a’,temp_var=’z’;c<=temp_var;c++)

 При этом семантический анализатор создаст локальную или глобаль​ную переменную temp_var (в зависимости от того, где встретился for – в теле программы или метода). Операции <= и ++ зависят от типа переменной, и в данном случае это будут операции для типа char.
Интерфейс IWhileBreakNode
public interface IWhileBreakNode : SemanticTree.IStatementNode 
Узел break в операторе while. 

Свойства

	Имя
	Описание

	while_node : IWhileNode
	Узел while, из которого осуществляется вы​ход. 


Интерфейс IRepeatBreakNode
public interface IRepeatBreakNode : SemanticTree.IStatementNode 
Узел break в операторе repeat. 

Свойства

	Имя
	Описание

	repeat_node : IRepeatNode
	Узел repeat, из которого осуществляется выход. 


Интерфейс IForBreakNode
public interface IForBreakNode : SemanticTree.IStatementNode 
Узел break в операторе for. 
Свойства

	Имя
	Описание

	for_node : IForNode
	Узел for, из которого осуществляется выход. 


Интерфейс IWhileContinueNode
public interface IWhileContinueNode : SemanticTree.IStatementNode 
Узел continue в операторе while. 

Свойства

	Имя
	Описание

	while_node : IWhileNode
	Цикл whie, на условие которого осуществля​ется переход. 


Интерфейс IRepeatContinueNode
public interface IRepeatContinueNode : SemanticTree.IStatementNode 
Узел continue в операторе repeat. 

Свойства

	Имя
	Описание

	repeat_node : IRepeatNode
	Цикл repeat, на условие которого осуществ​ляется переход. 


Интерфейс IForContinueNode
public interface IForContinueNode : SemanticTree.IStatementNode 
Узел continue в операторе for. 

Свойства

	Имя
	Описание

	for_node : IForNode
	Цикл for, на условие которого осуществляется пе​реход. 


Интерфейс IExternalStatementNode
public interface IExternalStatementNode : SemanticTree.IStatementNode 
Оператор, вызывающий функцию из подключаемой неуправляемой библиотеки. 

Свойства

	Имя
	Описание

	module_name : String
	Имя библиотеки.

	name : String
	Имя функции.


Интерфейс ISwitchNode
public interface ISwitchNode : SemanticTree.IStatementNode 
Узел, представляющий оператор switch. 

Свойства

	Имя
	Описание

	case_expression : IExpressionNode
	Выражение оператора.

	case_variants : ICaseVariantNode[]
	Массив вариантов.

	default_statement : IStatementNode
	Выражение, которое должно быть выпол​нено, если не один из вариантов не под​ходит.


Интерфейс ICaseVariantNode
public interface ICaseVariantNode : SemanticTree.IStatementNode 
Вариант в операторе case. 
Свойства

	Имя
	Описание

	elements : IIntConstantNode[]
	Массив констант, при совпадении которых с выражением оператора case должен быть выполнен оператор, соответствующий данному варианту. 

	ranges : ICaseRangeNode[]
	Массив диапазонов, при попадании в кото​рые значения выражения оператора case должен быть выполнен оператор, соответ​ствующий данному варианту. 

	statement_to_execute : IStatementNode
	Оператор, соответствующий данному вари​анту. 


Интерфейс ICaseRangeNode
public interface ICaseRangeNode : SemanticTree.IStatementNode 
Диапазон в операторе switch. 

Свойства

	Имя
	Описание

	high_bound : IIntConstantNode
	Верхняя граница диапазона. 

	lower_bound : IIntConstantNode
	Нижняя граница диапазона. 


Интерфейс IStatementsListNode
public interface IStatementsListNode : SemanticTree.IStatementNode 
Интерфейс для описания списка операторов. 
Свойства

	Имя
	Описание

	statements : IStatementNode[]
	Список операторов. 


Интерфейс IThrowNode
public interface IThrowNode : SemanticTree.IStatementNode 
Интерфейс для узлов, представляющих оператор throw (raise). 

Свойства

	Имя
	Описание

	exception_expresion : IExpressionNode
	Выражение - исключе​ние. 


Интерфейс ITryBlockNode
public interface ITryBlockNode : SemanticTree.IStatementNode 
Интерфейс для представления блока try…catch…finally в дереве.
Свойства
	Имя
	Описание

	ExceptionFilters : IExceptionFilterBlockNode[]
	Массив фильтров ис​ключений. 

	FinallyStatements : IStatementNode
	Оператор в блоке finally. 

	TryStatements : IStatementNode
	Оператор в блоке try. 


Интерфейс IExceptionFilterBlockNode
public interface IExceptionFilterBlockNode : SemanticTree.IStatementNode 
Фильтр исключения. 
Свойства

	Имя
	Описание

	ExceptionHandler : IStatementNode
	Оператор - обработчик исключе​ния. 

	ExceptionInstance : ILocalVariableReferenceNode
	Ссылка на узел, представляющий переменную, в которой сохраня​ется экземпляр исключения, если срабатывает данный фильтр. 

	ExceptionType : ITypeNode
	Тип исключения, для которого должен срабатывать данный фильтр. 


Интерфейс IReturnNode
public interface IReturnNode : SemanticTree.IStatementNode 
Узел, представляющий оператор return. 

Свойства

	Имя
	Описание

	return_value : IExpressionNode
	Выражение, значение которого воз​вращается. 


Интерфейс IRuntimeManagedMethodBody
public interface IRuntimeManagedMethodBody : SemanticTree.IStatementNode 
Оператор, не определяемый в программе, а определяемый генератором кода. Например, тело метода Invoke в классе делегата не может быть реали​зовано на C# или другом языке, кроме IL. Генератор кода создает специфиче​ские для этого узла инструкции. 
Свойства

	Имя
	Описание

	runtime_statement_type : runtime_statement_type
	Тип опера​тора. 


3.8. Корневые узлы семантического дерева программы

Интерфейс INamespaceNode
public interface INamespaceNode : SemanticTree.IDefinitionNode 
Базовый интерфейс для представления пространств имен. 

Свойства

	Имя
	Описание

	namespace_name : String
	Полное имя пространства имен. 


Класс, реализующий этот интерфейс, дополнительно содержит абст​рактный метод Find, который по имени возвращает объект, определенный в этом пространстве имен.
Интерфейс ICommonNamespaceNode

public interface ICommonNamespaceNode : SemanticTree.INamespaceNode, SemanticTree.ILocated
Узел пространства имен, определенного пользователем. 
Свойства

	Имя
	Описание

	comprehensive_namespace : INamespaceNode
	Пространство имен, в которое вложено это пространство имен. 

	constants : INamespaceConstantDefinitionNode[]
	Константы, описанные в этом пространстве имен. 

	functions : ICommonNamespaceFunctionNode[]
	Функции, описанные в этом пространстве имен. 

	nested_namespaces : ICommonNamespaceNode[]
	Пространства имен, вложенные в это про​странство имен. 

	types : ICommonTypeNode[]
	Типы, описанные в этом пространстве имен. 

	variables : ICommonNamespaceVariableNode[]
	Переменные, описанные в этом пространстве имен. 


Этот узел помимо свойств, реализующих интерфейс, дополнительно содержит ссылку на область видимости, соответствующую данному про​странству имен. Абстрактный метод Find переопределен таким образом, чтобы при поиске имени обращаться к данной области видимости.
Интерфейс ICompiledNamespaceNode
public interface ICompiledNamespaceNode : SemanticTree.INamespaceNode 
Узел, представляющий откомпилированное пространство имен. Его метод Find обращается к классу NetHelper для поиска имени в сборках .NET. 

Класс unit_node
Этот класс представляет модули языка Паскаль [12] в дереве. Он не реализует никаких интерфейсов семантического дерева и поэтому невидим для генератора кода, а нужен лишь на этапе преобразования синтаксического дерева в семантическое. Такая реализация объясняется двумя причинами.
1. Семантическое дерево должно быть независимо от языка програм​мирования, а подобные модули присутствуют только в Паскале.
2. По самому модулю не генерируется никакого кода, поэтому он не нужен для дальнейшей обработки дерева.
Каждый модуль содержит:

· две ссылки на области видимости – область видимости ин​терфейсной и исполнительной частей модуля;
· две ссылки на пространства имен – для интерфейсной и ис​полнительной частей модуля;
· имя модуля;
· ссылки на методы инициализации и завершения модуля;
Интерфейс IProgramBase
public interface IProgramBase : SemanticTree.IDefinitionNode, SemanticTree.ILocated
Базовый интерфейс для представления программ и dll в дереве. 

Свойства

	Имя
	Описание

	namespaces : ICommonNamespaceNode[]
	Пространства имен, содержащиеся в программе или dll. 


Класс, реализующий этот интерфейс, содержит список модулей, из ко​торых собирается программа или библиотека. При запросе списка про​странств имен возвращается список всех пространств имен всех модулей.
Интерфейс IDllNode
public interface IDllNode : SemanticTree.IProgramBase, SemanticTree.ILocated
Узел, представляющий dll библиотеку. 

Свойства

	Имя
	Описание

	finalization_function : ICommonNamespaceFunctionNode
	Ссылка на метод за​вершения dll. 

	initialization_function : ICommonNamespaceFunctionNode
	Ссылка на метод ини​циализации dll. 


После завершения обхода синтаксического дерева семантический ана​лизатор создает методы инициализации и завершения библиотеки. Тело ме​тода инициализации библиотеки состоит из вызова всех методов инициали​зации модулей в том порядке, в котором они подключались к основному мо​дулю. Метод завершения состоит из вызовов методов завершения модулей в порядке, обратном порядку их подключения.
Интерфейс IProgramNode
public interface IProgramNode : SemanticTree.IProgramBase, SemanticTree.ILocated
Узел, представляющий программу. 

Свойства

	Имя
	Описание

	main_function : ICommonNamespaceFunctionNode
	Главная функция. Ее выпол​нение равносильно выполне​нию программы.



Главный метод программы создается семантическим анализатором. Он включает вызовы всех методов инициализации подключаемых модулей, вы​зов метода главной программы и вызовов методов завершения всех модулей.
3.9. Интерфейсы, представляющие описания
Интерфейс IVAriableDefinitionNode
public interface IVAriableDefinitionNode : SemanticTree.IDefinitionNode 
Базовый интерфейс для представления описаний формальных парамет​ров функций, локальных переменных, глобальных переменных программы и модуля, полей класса. 
Свойства

	Имя
	Описание

	name : String
	Имя переменной. 

	node_location_kind : node_location_kind
	Расположение перемен​ной. 

	type : ITypeNode
	Тип переменной. 


Интерфейс ILocalVariableNode

public interface ILocalVariableNode : SemanticTree.IVAriableDefinitionNode, SemanticTree.IFunctionMemberNode, SemanticTree.ILocated
Интерфейс для представления в дереве описаний локальных перемен​ных. 

Свойства

	Имя
	Описание

	is_used_as_unlocal : Boolean
	Используется ли переменная во вложенных функциях. Это свойство нужно для оптими​зации. 


Интерфейс ICommonNamespaceVariableNode

public interface ICommonNamespaceVariableNode : SemanticTree.IVAriableDefinitionNode, SemanticTree.INamespaceMemberNode, SemanticTree.ILocated
Интерфейс, представляющий глобальную переменную, описанную в модуле или программе. 

Интерфейс ICommonClassFieldNode

public interface ICommonClassFieldNode : SemanticTree.IVAriableDefinitionNode, SemanticTree.ICommonClassMemberNode, SemanticTree.ILocated
Интерфейс для представления в семантическом дереве описаний полей класса. 

Интерфейс ICompiledClassFieldNode

public interface ICompiledClassFieldNode : SemanticTree.IVAriableDefinitionNode, SemanticTree.ICompiledClassMemberNode 
Интерфейс для представления полей, определенных в откомпилиро​ванном классе. 

Свойства

	Имя
	Описание

	compiled_field : FieldInfo
	Ссылка на поле. 


Интерфейс IParameterNode

Описание

public interface IParameterNode : SemanticTree.IVAriableDefinitionNode 
Базовый интерфейс для узлов, представляющих параметры базовых, обычных и откомпилированных функций.
Свойства

	Имя
	Описание

	function : IFunctionNode
	Функция, в которой описан этот па​раметр. 

	parameter_type : parameter_type
	Тип параметра. 


Интерфейс ICommonParameterNode
public interface ICommonParameterNode : SemanticTree.IParameterNode, SemanticTree.ILocated
Интерфейс для представления параметров, описанных в программе функций. 
Свойства

	Имя
	Описание

	common_function : ICommonFunctionNode
	Функция, в которой определен па​раметр. 

	is_used_as_unlocal : Boolean
	Используется ли параметр во вло​женных функциях. 


Класс, реализующий этот интерфейс, содержит еще одно свойство – concrete_parameter_type, которое возвращает элемент перечисления concrete_parameter_type. 

Члены перечисления

	Поле
	Описание

	cpt_var
	Параметр передается по ссылке

	cpt_const
	Параметр передается по ссылке, компилятор следит, чтобы он не был изменен в функции

	cpt_none
	Обычный параметр


Генератору кода через свойство parameter_type доступна инфор​мация о том, передается ли параметр по ссылке или по значению. Семантиче​скому анализатору, если параметр передается по ссылке, дополнительно из​вестно, является ли он константным.
Интерфейс IBasicParameterNode
public interface IBasicParameterNode : SemanticTree.IParameterNode 
Интерфейс, представляющий параметры базовых функций. 

Интерфейс ICompiledParameterNode
public interface ICompiledParameterNode : SemanticTree.IParameterNode 
Интерфейс, представляющий параметры откомпилированных функций. 
Свойства

	Имя
	Описание

	compiled_function : ICompiledMethodNode
	Функция, в которой определен параметер. 


Интерфейс IConstantDefinitionNode
public interface IConstantDefinitionNode : SemanticTree.IDefinitionNode
Интерфейс, представляющий определение константы. 

Свойства

	Имя
	Описание

	constant_value : IConstantNode
	Значение константы. 

	name : String
	Имя константы. 

	type : ITypeNode
	Тип константы. 


Интерфейс IClassConstantDefinitionNode
public interface IClassConstantDefinitionNode : SemanticTree.IConstantDefinitionNode,  SemanticTree.ILocated
Узел, представляющий константу, определенную в классе. 

Свойства

	Имя
	Описание

	comprehensive_type : ICommonTypeNode
	Тип, в котором описана данная константа. 


Интерфейс ICompiledClassConstantDefinitionNode
public interface ICompiledClassConstantDefinitionNode : SemanticTree.IConstantDefinitionNode 
Узел, представляющий константу, описанную в откомпилированном классе. 
Свойства

	Имя
	Описание

	comprehensive_type : ICompiledTypeNode
	Тип, в которой описана данная константа. 


Интерфейс INamespaceConstantDefinitionNode
public interface INamespaceConstantDefinitionNode : SemanticTree.IConstantDefinitionNode, SemanticTree.ILocated
Узел, представляющий константу, определенную в пространстве имен. 

Свойства

	Имя
	Описание

	comprehensive_namespace : ICommonNamespaceNode
	Пространство имен, в котором определена данная константа. 


Интерфейс ICommonFunctionConstantDefinitionNode
public interface ICommonFunctionConstantDefinitionNode : SemanticTree.IConstantDefinitionNode, SemanticTree.ILocated
Узел, представляющий константу, определенную в функции. 

Свойства

	Имя
	Описание

	comprehensive_function : ICommonFunctionNode
	Функция, в которой опреде​лена константа. 


Интерфейс ICompiledConstantNode
public interface ICompiledConstantNode : SemanticTree.IConstantDefinitionNode 
Узел, представляющий константу, определенную в откомпилирован​ном типе. 
Свойства

	Имя
	Описание

	comprehensive_type : ICompiledTypeNode
	Тип, в котором определена константа. 


3.10. Узлы, представляющие в семантическом дереве свойства
Интерфейс IPropertyNode
public interface IPropertyNode : SemanticTree.IDefinitionNode 
Узел, описывающий свойство класса. 

Свойства

	Имя
	Описание

	comprehensive_type : ITypeNode
	Тип, который содержит это свойство. 

	get_function : IFunctionNode
	Функция, которая возвращает значение свойства. 

	name : String
	Имя свойства. 

	node_kind : node_kind
	Вид объекта. 

	parametres : IParameterNode[]
	Параметры свойства. 

	property_type : ITypeNode
	Тип свойства. 

	set_function : IFunctionNode
	Функция, которая устанавливает значе​ние свойства. 


Интерфейс ICommonPropertyNode

public interface ICommonPropertyNode : SemanticTree.IPropertyNode, SemanticTree.ICommonClassMemberNode, SemanticTree.ILocated
Узел, представляющий, определяемое пользователем свойство. 
Свойства

	Имя
	Описание

	common_comprehensive_type : ICommonTypeNode
	Тип, который содержит это свойство. 


Интерфейс ICompiledPropertyNode

public interface ICompiledPropertyNode : SemanticTree.IPropertyNode, SemanticTree.ICompiledClassMemberNode 
Узел, представляющий свойство в откомпилированном типе. 

Свойства

	Имя
	Описание

	compiled_comprehensive_type : ICompiledTypeNode
	Тип, который содержит это свойство. 

	compiled_get_method : ICompiledMethodNode
	Функция, которая возвра​щает значение свойства. 

	compiled_set_method : ICompiledMethodNode
	Функция, которая устанав​ливает значение свойства. 

	property_info : PropertyInfo
	Свойство в сборке. 


3.11. События
В семантическом дереве классов есть также узлы для представления событий .NET. Узел, представляющий в семантическом дереве событие, хра​нит ссылки на методы добавления, удаления и вызова делегата, представ​ляющего событие, а также на тип делегата. Два узла - static_event_reference и nonstatic_event_reference пред​ставляют обращения к событиям во время преобразования программы. В вы​ходном семантическом дереве этих узлов нет, так как они заменяются на об​ращение к методам добавления и удаления события.
В третьей главе были рассмотрены интерфейсы узлов семантического дерева. В    следующей   главе    рассмотрены    алгоритмы    преобразования синтаксического дерева в семантическое.


   Глава 4.  Преобразование    синтаксического    дерева    в семантическое
Главный класс семантического анализатора – syntax_tree_visitor – посетитель синтаксического дерева. Во время своей работы он обращается к классам:
· return_value_keeper –  позволяет возвращать значения мето​дам обхода дерева;
· convertion_data_and_algorithms –некоторые алгоритмы компилятора, например, выбор перегруженного метода;
· compilation_context – хранит текущий контекст компиля​тора;
· type_constructor – конструирует типы делегатов и масси​вов.
4.1. Класс return_value_keeper
Класс syntax_tree_visitor реализует интерфейс PascalABCCompiler.SyntaxTree.IVisitor. Все методы этого ин​терфейса имеют вид:
void visit(tree_node _tree_node);
В качестве возвращаемого значения указан тип void. Здесь нельзя указать другой тип, так как различным посетителям синтаксического дерева могут потребоваться разные типы. Но для семантического анализа синтаксического дерева удобно возвращать значения из методов обхода дерева. Например, в методе посещения бинарной операции нужно обойти левое и правое синтаксические поддеревья и получить ссылки на построенные семантические поддеревья. Для обхода поддеревеьев нужно вызвать метод visit класса-посетителя, но он не может вернуть ссылку на созданное семантическое поддерево, так как возвращает void.
Для решения этой проблемы используется класс return_value_keeper. Он имеет набор методов return_value, перегруженных для разных типов узлов семантического дерва. Когда семантическому анализатору необходимо вернуть значение, он вызывает один из этих методов. Также return_value_keeper имеет набор методов visit, принимающих узлы синтаксического дерва и возвращающих узлы семантическго дерева. Рассмотрим пример реализации этого метода:
statement_node visit(SyntaxTree.statement st)



{



    st.visit(syntax_tree_visitor);

            return ret_statement;



}

Сначала вызывается метод visit посетителя, он создает по синтаксическому поддереву семантическое поддерево и вызывает метод return_value класса return_value_keeper, передавая в качестве параметра ссылку на созданное поддерево. Ссылка сохраняется во внутренней переменной класса return_value_keeper и по завершении обхода синтаксического поддерева возвращается методом visit. Таким образом, для обхода поддеревьев syntax_tree_visitor вызывает не свой метод visit, а метод return_value_keeper.visit.

Так как все запросы на обход поддеревьев проходят через методы  класса return_value_keeper, его удобно использовать для вычисления константных выражений. Для семантического анализа выражения вызыва​ется метод:

 expression_node visit(SyntaxTree.expression expr).
Сначала вызывается метод syntax_tree_visitor.visit, который производит семантический анализ выражения. Перед тем как вернуть соз​данное поддерево, return_value_keeper проверяет, не равно ли null свойство compile_time_executor возвращаемого узла. Если нет, вызы​вается метод, на который ссылается свойство  compile_time_executor, и возвращается результат его исполнения. Таким образом, полученный узел заменяется на другой. Например, дерево, соответствующее выражению 2+3, будет заменено на узел константы 5.
4.2. Класс compilation_context


Этот класс хранит и предоставляет семантическому анализатору следую​щую информацию:
· компилируемое пространство имен;
· компилируемый класс;
· стек компилируемых методов. На вершине находится компилируемый в данный момент метод, ниже – те, в которые он вложен;
· стек областей видимости. В языках типа C внутри метода могут быть блоки с вложенными областями видимости. В Паскале переменные не могут быть объявлены внутри функции, но в операторе try…except, в фильтре исключения может стоять выражение e:exception. В этом случае переменная e в теле обработчика исключения перекры​вает другое имя 'e', которое могло быть объявлено в методе. Для пра​вильной обработки данной ситуации компилятор хранит стек областей видимости. При входе в обработчик исключения создается новая об​ласть видимости, в которую добавляется одно имя – имя переменной, в которую сохраняется экземпляр исключения. В качестве объемлющей области видимости указывается область видимости с вершины стека. После завершения обработки блока catсh область видимости удаля​ется с вершины стека;
· стек циклов. Используется для реализации операторов continue и break в теле основной программы;
· текущий уровень доступа в классе. Когда компилятор встречает один из модификаторов public, protected или private он устанавли​вает текущему уровню доступа соответствующее значение. Все после​дующие объявления полей, свойств и методов используют текущее значение.

Класс compilation_context имеет методы для создания про​странств имен, типов, методов переменных и констант. При этом создает объект в зависимости от текущего контекста. Например, если компилятор находится в методе, то при запросе на создание переменной будет создана локальная переменная, ее полю comprehensive_method будет присвоена ссылка на текущий метод, и она будет добавлена в список локальных пере​менных метода. Если же запрос произойдет, когда компилятор обрабатывает класс, то будет создано поле этого класса, его свойству comprehensive_type присвоена ссылка на текущий тип, и новое поле бу​дет добавлено в список полей текущего типа. 

Перед созданием всех объектов, за исключением методов, класс compilation_context проверяет, нет ли уже объекта с таким именем в данной области видимости. Если есть, то генерируется сообщение об ошибке. Для метода при его объявлении проверяется, не используется ли это имя в качестве имени другого типа объекта (не метода). После завершения разбора всех параметров метода семантический анализатор вызывает метод close_function_params(bool body_exists) класса compilation_context. Если у данного описания метода нет тела, то проверяется нет ли метода с таким же количеством и типами формальных параметров. Если тело есть, то ищется предописание метода с такими же формальными параметрами, и если оно найдено, то тело метода добавляется к предописанию. Таким образом для каждого предописания метода и его описания в выходное дерево идет только один узел, полностью описывающий метод.
Метод leave_block класса compilation_context в зависимости от текущего контекста осуществляет выход из него. Если семантический анализатор находится в функции, то в конец тела функции добавляется узел return_node, в качестве возвращаемого значения указывается поле return_variable функции. Затем проверяется, что все функции, у которых есть предописания в этой функции, имеют описания, и текущая функция снимается с вершины стека. Если семантический анализатор находится в пространстве имен, и если это пространство имен главного модуля программы или исполнительной части модуля, то проверяется, что все функции, предописанные в этом модуле, имеют описания.
Для переопределения виртуальных методов вызывается специальный метод set_override класса compilation_context. Он ищет в родительских классах виртуальный метод с такими же параметрами и устанавливает ссылку overrided_method класса common_method_node на найденный метод. Классы, описывающие методы, хранят имя в том регистре, в котором метод объявлен, но для переопределяемых методов имя должно совпадать с именем метода, который переопределяется. Это важно при генерации кода для .NET, так как генерируемые метаданные чувствительны к регистру.  Поэтому имя переопредленного метода изменяется на имя метода, который он переопределяет. 
4.3. Класс convertion_data_and_algorithms
Этот класс хранит вспомогательные данные и алгоритмы для генера​ции семантического дерева. Одно из полей – коллекция ссылок на узлы син​таксического дерева, в которых есть синтаксические ошибки. PascalABC.NET сообщает об ошибках в том порядке, в котором они расположены в про​грамме. Если во время синтаксического анализа компилятор обнаружит ошибку и сразу сообщит о ней, то семантическая ошибка, которая идет по тексту программы раньше, не будет выдана.
Для примера рассмотрим программу:
Var
B, C: integer;

Begin
A:=1;

B:=2

C:=3
End.

Первой ошибкой здесь является обращение к необъявленной перемен​ной “A”. Это семантическая ошибка. Следующая ошибка – синтаксическая – пропущена ';'. Компилятор на этапе синтаксического анализа обнаружи​вает синтаксическую ошибку. Если он сообщит о ней и прекратит компиля​цию, то не сообщит о более ранней семантической ошибке. Поэтому синтак​сический анализатор строит синтаксическое дерево даже если в программе есть синтаксические ошибки. Он передает семантическому анализатору ссылку на ошибочный узел в синтаксическом дереве. Семантический анали​затор при обходе синтаксического дерева проверяет каждый узел, не является ли он ошибочным. Если да, то генерируется сообщение о синтаксической ошибке, иначе анализ продолжается. В данном примере компилятор PascalABC.NET сообщит об одной семантической ошибке – не объявлена пе​ременная “A”.
Класс convertion_data_and_algorithms имеет методы convert_type и explicit_convert_type. Они оба в качестве параметров принимают дерево выражения и узел типа, к которому это выражение надо привести. Они обращаются к статическому классу type_table для получения информации о методах приведения типов. Класс type_table не хранит данные сам, а обращается к классам, описывающим типы. Например, для получения метода приведения типа A к типу B type_table проверяет, есть ли соответствующая запись в хэш-таблице type_intersections класса A и класса B, и если хотя бы в одном из классов есть приведение типа, то оно возвращается. Если метод приведения типов не найден, то генерируется сообщение об ошибке. Метод convert_type учитывает только явные приведения типов.
Главный метод класса convertion_data_and_algorithms – метод select_function. Он выбирает из списка перегруженных методов наиболее подходящий и генерирует преобразования типов для его вызова. 
4.4. Алгоритм выбора перегруженного метода
Данный алгоритм во время своей работы использует класс списка приведения типов, который хранит до двух методов преобразования типов для каждого фактического параметра, список переменных, которые нужно создать для вызова метода и список операторов, необходимых для вызова данного метода. Например, если у нас есть описание метода
procedure proc(j:real;params arr:array of object);

и его вызов
proc(1, 2, 3);
то для его вызова необходимо создать локальную переменную


arr:array of object;

Перед вызовом будут сгенерированы операторы:
SetLength(arr, 2);
arr[0]:=(object)2;

arr[1]:=(object)3;

А сам вызов будет выглядеть так:

proc((real)1, arr);

Алгоритм также учитывает возможные параметры по умолчанию, например, если есть определение процедуры:

procedure proc(a:integer;b:integer:=1);

и ее вызов
proc(1);

то для вызова будет сгенерировано дерево, эквивалентное следующему коду:

proc(1, 1);
Список приведений типов сохраняется с каждым возможным методом. Все операторы, переменные и приведения типов вставляются в программу только после принятия решения о вызове того или иного метода.
До двух методов приведения типов для каждого фактического параметра хранится потому, что в экспортируемом из .NET библиотек коде могут быть два класса, описанных следующим образом:

class A

    {

        public static implicit operator A(B b)

        {

            return new A();

        }

    }

    class B

    {

        public static implicit operator A(B b)

        {

            return new A();

        }

}
Здесь в каждом типе определен оператор неявного приведения типов от типа A к типу B. Данный код корректен с точки зрения .NET, и возможно описать следующий метод на PascalABC.NET

procedure p(a:A)

begin

end;

При его вызове с переменной типа A компилятор сгенерирует код корректно, а при вызове с переменной типа B сообщит о том, что для вызова данного метода возможно несколько преобразований типов. Поэтому после выбора метода производится проверка на единственность всех преобразований типов. 

Алгоритм выбора перегруженного метода использует алгоритм сравнения методов. Он принимает на входе два списка приведений типов, которые нужны для вызова каждого метода, и возвращает значение перечисляемого типа method_compare. Возможные значения этого перечисления приведены в таблице.
	
Поле
	Описание

	less_method
	Первый метод менее подходящий, чем вто​рой

	greater_method
	Первый метод более подходящий, чем второй

	not_comparable_methods
	Методы не сравнимы


В качестве примера не сравнимых методов рассмотрим две процедуры:

procedure p(a:integer; b:real);

procedure p(a:real; b:integer);

В этом случае, если в программе встретится вызов: p(i, j) , где i и j – переменные целого типа, то компилятор не сможет выбрать какой, из двух методов вызывать, так как для вызова каждого нужны приведения типов в разных позициях. В этом случае будет сгенерировано сообщение об ошибке. Если же в программе описан еще один метод:

procedure p(a: integer; b:integer);

то именно он и будет вызван.

Этот алгоритм использует информацию о сравнении типов, которая хранится вместе с типами в узлах пересечений типов, и запрашивается через таблицу типов. 
Алгоритм сравнения методов:

1. Двум локальным переменным left_greater и right_greater присваиваем значение false. 
2. Для каждого преобразования типов из первого и второго списков преобразований типов

a. Сравниваем текущие преобразования типов:
i. Если (в первом списке текущее преобразвание равно null (не требуется преобразование)) и (во втором списке значение отлично от null), то первое преобразование типов более подходящее.
ii. Иначе, если (во втором списке текущее преобразвание равно null) и (в первом списке значение отлично от null), то второе преобразование типов более подходящее.

iii. Иначе запрашиваем информацию через таблицу типов о сравнении типов.  Если тип, к которому приводит первое преобразование, больше типа, к которому приводит второе реобразование, то второе преобразование типов более подходящее. Иначе, если тип, к которому приводит первое преобразование, меньше типа, к которому приводит второе реобразование, то первое преобразование типов более подходящее. Иначе оба преобразования типов эквивалентны.
b. Если левое преобразование типов более подходящее, то устанавливаем left_greater равным true;
c. Если правое преобразование типов более подходящее, то устанавливаем right_greater равным true;
d. Если (left_greater равно true) и (right_greater равно true), то алгоритм сравнения методов возвращает not_comparable_methods.

3. Если (left_greater равно true) и (right_greater равно false), то алгоритм сравнения методов возвращает greater_method.

4. Если (left_greater равно false) и (right_greater равно true), то алгоритм сравнения методов возвращает less_method.
5. Если первый метод имеет переменное число параметров, а правый нет, то алгоритм сравнения методов возвращает less_method.

6. Если второй метод имеет переменное чило параметров, а первый нет, то алгоритм сравнения методов возвращает greater_method.

7. Возвращается not_comparable_methods.

Алгоритм выбора перегруженного метода.
Вход: список методов, список фактических параметров.

Выход: выбранный метод, список фактических параметров с приведениями типов.

1. Из списка перегруженных методов создается новый список возможных для вызова методов. В него добавляются методы, подходящие по числу параметров. Для всех методов из списка:

a. Если (метод – определяемый пользователем в программе) и (число фактических параметров больше или равно числа формальных параметров метода минус число параметров по умолчанию) и (число фактических параметров меньше или равно числа формальных параметров метода), то добавить метод в список возможных методов.
b. Иначе, если число фактических параметров равно числу формальных параметров, то добавить метод в список возможных методов. Эта ветвь рассматривает экспортируемые из .NET методы, для которых не может быть параметров по умолчанию.
c. Иначе, если (число фактических параметров больше числа формальных параметров) и (число формальных параметров больше нуля) и (последний параметр помечен флагом params), то добавить метод в список возможных методов. Эта ветвь рассматривает методы с переменным числом параметров.
2. Из списка возможных методов удаляются методы, определенные в надклассах, эквивалентные методам, определенным в подклассах.

3. Для всех методов из списка возможных методов получаем список преобразований типов, которые нужно сделать, чтобы вызвать этот метод: 

a. Если число параметров больше нуля и последний параметр помечен флагом params, то
i. Добавляем в список переменных, необходимых для вызова данного метода, переменную с типом, равным типу последнего параметра (это должен быть тип вида array of object).
ii. Добавляем в список операторов оператор создания массива.
b. Для всех фактических параметров.
c. Если номер фактического параметра больше или равен числа формальных параметров, то тип текущего формального параметра равен типу элементов массива для передачи произвольного числа параметров, иначе тип текущего формального параметра равен типу формального параметра с тем же номером, что и номер фактического параметра.
d. Если тип фактического параметра равен типу формального параметра
i. Если (текущий формальный параметр должен передаваться по ссылке) и (текущий фактический параметр не может передаваться по ссылке), то 

1. если в списке методов для выбора перегруженного была передана одна функция, то сгенерировать сообщение об ошибке – данное выражение не может быть передано по ссылке.
2. иначе данный метод не может быть вызван, переходим к следующему методу из пункта 3.
ii. Присваиваем методам, которые нужно вызвать для преобразования типа текущего фактического параметра к типу текущего формального параметра в null. Это означает, что не нужно преобразований типов.
iii. Если (последний параметр помечен флагом params) и (номер текущего фактического параметра больше или равен числа формальных параметров минус один)

1. В список операторов, необходимых перед вызовом данного метода, вставляем оператор вида arr[номер текущего фактического параметра минус число формальных параметров плюс один] := фактический параметр. Здесь arr – массив, созданный для хранения параметров, если метод принимает переменное число параметров.
e. Иначе тип фактического параметра не равен типу формального параметра

i. Получаем из type_table возможные преобразования типа текущего фактического параметра к типу текущего формального параметра.

ii. Если текущий формальный параметр передается по ссылке, то данный метод не может быть вызван, переходим к следующему методу из пункта 3.

iii. Иначе, если нельзя преобразовать тип текущего фактического параметра к типу текущего формального параметра, то данный метод не может быть вызван, переходим к следующему методу из пункта 3.

iv. Иначе, добавляем методы преобразования типа, полученные на шаге i к приведению типов. Если (последний параметр помечен флагом params) и (номер текущего фактического параметра больше или равен числа формальных параметров минус один), то в список операторов, необходимых перед вызовом данного метода, вставляем оператор вида arr[номер текущего фактического параметра минус число формальных параметров плюс один] := ОперацияПреобразованияТипа(фактический параметр).
4. Удаляем из списка возможных методов те, которые не могут быть вызваны.

5. Если осталось ноль методов, генерируем сообщение об ошибке.
6. Присваиваем временной переменной remove значение true.
7. Пока remove равен true.
a. Если остался один метод, то 

i. Проверяем, что все приведения типов в его вызове не имеют двух вариантов. Если есть приведение типов с двумя вариантами – генерируется сообщение об ошибке.
ii. Изменяем переданный список фактических параметров – вставляем для каждого фактического параметра, если необходимо, вызов метода преобразования типа. Добавляем в список фактических параметров значения по умолчанию. Создаем временные переменные, если они нужны для вызова данного метода. Вставляем в дерево операторы, которые надо выполнить перед вызовом данного метода.
iii. Возвращаем выбранный метод.

b. Иначе, для всех методов из списка возможных, начинвя с первого:

i. Сравниваем метод с нулевым.

ii. Если нулевой более подходящий, чем текущий – удаляем текущий. Устанавливаем переменную remove в true. Переходим к следующему методу.
iii. Если текущий более подходящий, чем нулевой – удаляем нулевой, ставим текущий на нулевое место. Устанавливаем переменную remove в true.
iv. Если методы не сравнимы, то переходим к следующему.
8. Крмпилятор вышел из цикла 7, значит на предыдущей операции не был удален ни один метод из списка возможных, следовательно, мы обнаружили неоднозначность. Генерируем сообщение об ошибке – несколько методов могут быть вызваны.
4.5. Процедурный тип
Процедурный тип PascalABC.NET представляется в виде делегатов .NET. Если в программе на PascalABC.NET встречается опереатор вида 

proc;
то семантический анализатор рассматривает его как вызов функции без параметров, т.е. аналогично вызову 

proc();

Если имя функции встречается в выражении, то возможно это вызов прцедуры, а возможно создание объекта типа-делегата. Например, в выражении в правой части оператора присваивания:

f:=func;

Поэтому, если семантический анализатор встречает имя метода без скобок в выражении, он создает узел специального типа и возвращает его тому методу, который запросил обход поддерева. Класс этого узла является потомком выражения, а так как каждое выражение хранит ссылку на свой тип, то этот узел хранит ссылку на специальный тип – method_group. Класс method_group – потомок type_node. В него добавлен список методов, которые могут быть вызваны в данной ситуации. Например, если существут три перегруженных метода:
function func():integer;

function func(i:integer):integer;

function func(r:real):integer;

и в выражении встретится имя func без скобок, то семантический анализатор создаст узлы, изображенные на рис. 4.1.
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Таким образом компилятор откладывает решение о том, чем именно – вызовом функции или созданием объекта делегата является имя func. При дальнейшем анализе семантический анализатор попытается привести этот узел выражения к какому-то типу. Например, для

f:=func;

семантический анализатор будет пытаться привести func к типу f. Приведение типов для method_group рассматривается особым образом. Вможны два варианта:
1. Тип, к которому осуществляется приведение, является типом делегата. В этом случае среди методов method_group ищется подходящий по формальным параметрам и возвращаемому значению. Если такой метод не найден, генерируется сообщение об ошибке, а если найдент – выражение заменяется на вызов конструктора делегата.
2. Тип, к которому осуществляется приведение, – не тип длегата. Есле в method_group есть метод без параметров, то:

a. если этот метод имеет тип возвращаемого значения, совпадающий с типом, к которому нам надо привести выражение, то возвращается узел вызова метода;
b. если этот метод имеет тип возвращаемого значения, не совпадающий с типом, к которому нам надо привести выражение, но приводимый к нему, то возвращается узел вызова метода с узлом приведенеия типа. Например, если в операторе

f:=func;

f имеет вещественный тип, а func возвращает integer, то будет создано поддерево, изображенное на рис. 4.2.
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В PascalABC.NET возможно вызывать методы BeginInvoke, EndInvoke и Invoke [13] для переменных процедурного типа.
4.6. Класс type_constructor
Этот класс содержит следующие методы:
1. create_unsized_array – создает узел, описывающий тип динамического массива. Для каждого типа элементов массива обертка создается в единственном экземпляре. В качестве базового типа устанавливается тип System.Array.
2. create_delegate – создает узел семантического дерева, описывающий процедурный тип. Процедурные типы языка PascalABC.NET представляются делегатами .NET. В качестве базового типа указывается тип System.MulticastDelegate. К создающемуся типу делегата добавляется конструктор, методы Invoke, BeginInvoke, EndInvoke. В класс также добавляются ссылки на операции +, +=, - и -=. Эти операции во время семантического агализа заменяются на вызовы методов Combine и Remove. 
3. create_array_type – создает тип – обертку над обычным массивом языка Паскаль.
4.7. Класс syntax_tree_visitor
Этот класс содержит основные операции, преобразующие синтаксическое дерево в семантическое, а также методы, которые обходят синтаксическое дерево, выполняют все необходимые для каждого конкретного узла проверки и генерируют узлы семантического дерева. Например, для обработки свойства выполняются следующие действия:
1. Создается узел семантического дерева, описывающий свойство. На данном этапе он хранит имя свойства и расположение свойства в коде программы.
2. Проверяется список параметров свойства. Создается список семантических узлов, описывающий формальные параметры свойства и добавляется к свойству. Этот этап включает поиск всех типов параметров по их имени, проверка того, что найденные объекты являются типами, а не, например, функциями. Проверку того, что не одно имя формального параметра не используется два раза.
3. По имени ищется тип свойства.
4. Акцессоры ищутся по именам. Проверяется, что это функции, и что они имеют нужное количество и типы параметров. Акцессор для чтения должен быть функцией, иметь те же типы формальных параметров, что и свойство, и его тип возвращаемого значения должен совпадать с типом свойства. Акцессор для записи должен иметь такие же параметры, как и параметры свойства плюс один параметр типа, совпадающего с типом свойства. Соответсвующим полям узла семантического дерева, описывающего свойства, присваиваются ссылки на акцессоры. При дальнейшей компиляции все обращения к свойству заменяются на вызовы акцессоров.
5. Если свойство помечено как свойство по умолчанию, то проверяется, нет ли в этом типе другого свойства по умолчанию. Если есть, то генерируется сообщение об ошибке. Также проверяется, что это свойство имеет параметры. Затем оно устанавливается свойством по умолчанию для конкретного типа.
4.8. Классы семантических ошибок

При обнаружении семантической ошибки семантический анализатор выкидывает исключение. Для каждого типа семантической ошибки существует свой класс исключения. Все типы исключений – потомки класса CompilationError, который хранит расположение ошибки в программе. В зависимости от типа ошибки с ним хранится дополнительная информация. Например, ошибка, возникающая в случае невозможности выбрать метод из списка перегруженных методов, хранит список всех методов, которые могут быть вызваны. Далее эта информация может быть отображена консольной или графической оболочкой компилятора. Всего в компиляторе более ста классов представляют семантические ошибки.
4.9. Системная библиотека

Перед началом компиляции инициализируется системная библиотека компилятора. Она содержит описания объектов, которые не могут быть опи​саны на самом PascalABC.NET. Например, в системную библиотеку добав​ляются все элементарные типы, константы true и false, процедуры break и continue и т.д. Также при инициализации системной библиотеки ко всем типам добавляются возможные над ними операции. Так, к целым ти​пам добавляются логические, арифметические операции, операции сравне​ния, операции приведения типов к другим элементарным типам.
Заключение
В диссертационной работе представлены разработанное внутреннее представление компилятора PascalABC.NET и алгоритмы преобразования синтаксического дерева в семантическое. Полученное внутреннее представ​ление отвечает своей основной цели – оно удобно для генерации кода.
В процессе разработки были решены следующие задачи:
· проанализированы возможные варианты внутренних представле​ний в компиляторе. Выбрана внутренняя структура компилятора с разделением на синтаксическое и семантическое дерево;

· создан набор интерфейсов, которые должны реализовывать узлы семантического дерева;
· создан набор классов узлов семантического дерева. Классы реали​зуют интерфейсы семантического дерева и хранят дополни​тельную информацию, необходимую только на этапе семантиче​ского анализа;
· разработаны алгоритмы, преобразующие синтаксическое дерево в семантическое.
В результате был получен семантический анализатор и внутреннее представление, поддерживающие широкое подмножество языка Паскаль и позволяющие обращаться к библиотекам, написанным на других .NET язы​ках. Представим реализованное подмножество:
· Множество стандартных типов: boolean, byte, shortint, smallint, word, integer, longword, longint, uint64, real, single, char, string, pointer.
· Стандартные операции для типов (+, -, *, /, <,  >, <=, >=, =, <>, shl, shr, and, or, not, mod, div, операции += и -= для делегатов и событий).
· Стандартные операторы языка (:=, if, case, repeat, while, for, raise, try…finally, try…except).
· Некоторые встроенные процедуры и функции (break, continue, setlength).
· Обычный тип массивов языка Паскаль и динамические массивы.
· Указатели.
· Процедуры и функции, включая вложенные процедуры и функции, пере​грузку процедур и функций, функции с параметрами по умолча​нию и функции с переменным числом параметров, предописания про​цедур и функций.
· Классы с поддержкой наследования и полиморфизма. Свойства клас​сов, индексируемые свойства и индексируемые свойства по умолча​нию.
Полученное дерево используется для генерации .NET кода и может применяться для автоматизации анализа программ.
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Рис. 2.6. Семантическое дерево для обращения к свойству c
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Рис. 2.4. Семантическое дерево для обращения к методу a





Рис. 2.5. Семантическое дерево для обращения к свойству b
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Рис. 2.3. Синтаксическое дерево выражения a.b.c[4]
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Рис. 1.2. Фазы компилятора
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Рис. 1.1. Синтаксическое дерево для оператора a:=b+c*d;
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Рис. 1.3. Структура паттерна посетитель
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Рис. 2.2. Пример семантического дерева программы
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Рис. 2.1. Пример синтаксического дерева





“c”





“b”





assign





1





“a”





assign





“integer”





“b”





“a”





ident list





Var defs list





“integer”





“b”





“a”





ident list





Var defs list





Variable


definitions





code





definitions





Visit(aConcreteElementA)





block





program





OperationA()





Рис. 1.4. Диаграмма взаимодействия между структурой объектов, посетителем и элементом





Рис. 2.7. Общая структура компилятора PascalABC.NET
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Рис. 3.1. Семантическое дерево выражения a+b 
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Рис. 4.1. Узел выражения, полученный в результате анализа имени func
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Рис. 4.2. Поддерево, созданное по правой части оператора f:=func;
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