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PROBLEMAS EN LA GENERACIÓN DE CÓDIGO
Resolución de la Sobrecarga con Parámetros Implícitos Dinámicos
Código de prueba: (CG.var.ParamLocal6.cs)
public static void Write(TextWriter t1, TextWriter t2){
Console.WriteLine("[TextWriter] Local: {0}, Param: {0}", t1, t2);
}
public static void Write(ArrayList s1, ArrayList s2){
Console.WriteLine("[ArrayList] Local: {0}, Param: {0}", s1, s2);
}
public static void varios(var param, bool cond1, bool cond2)
{
var local = param;
if (cond1)
{
local = param = new StreamWriter("pp.txt");
}
else
{
if (cond2)
local = param = new ArrayList();
else
local = param = new StringWriter();
}
(1) ParamLocal.Write(local, param);
}
Tanto local como param, son la unión de StreamWriter, ArrayList y StringWriter. Al hacer la llamada a ParamLocal, cuando local es ArrayList me debería invocar a 'void Write(ArrayList s1, ArrayList s2)' y cuando su tipo es cualquiera de los otros dos, me debería invocar a 'void Write(TextWriter t1, TextWriter t2)'. 

El problema está en que el valor de ActualMethodCalled para la expresión (1), en vez de ser la unión de ambos métodos, sólo me contempla 'void Write(ArrayList s1, ArrayList s2)'. Esto es debido a que con ArrayList, el nivel de promoción es 0 y para cualquiera de los otros dos, el nivel de promoción es 2, por lo que sólo contempla como bueno el método que tiene de parámetros a ArrayList. 
Siempre se producirá este error cuando haya tipos de la unión que necesiten un nivel de promoción menor para acceder a su método en comparación con otros tipos de la unión, y estos últimos acceden a un método distinto del anterior.

Error de Compilación en Promoción 'int' to ¿TestVar.Cast.Test?
En el siguiente fragmento de código: (CG.testVar.Cast.cs)
static int testImplicit()

{

   int n;

   Test test = new Test();

   test.setAttribute('a');

   n = test.castToint();

   return n;

}
Obtengo el error de compilación:

CG.testVar.Cast.cs(28.10): Error ErrorManagement.TypePromotionError (Semantic error). Cannot implicitly convert type 'int' to 'TestVar.Cast.Test'.
Sin embargo, 'n' es de tipo 'int' y el retorno del método también es de tipo 'int'.

El problema está en VisitorTypeInference, en el método de Visita para ReturnStatement. El valor que se asigna a 'methodVisited' es:

{Method(TestVar.Cast.Test, Test, Public, (void)->TestVar.Cast.Test, Var(14) <= int)}
Cuando debería ser:

{Method(TestVar.Cast.Test, testImplicit, Static x Private, (void)->int, )}
Es decir, está accediendo al constructor de la clase; que se ha creado por defecto al no haber implementado ninguno, en vez de al método testImplicit().

Promoción de TypeVariable a TypeVariable
Este tipo de promoción no está implementada
Se produce cuando se intenta promocionar una expresión cuyo tipo es TypeVariable y no tiene ninguna sustitución a otra expresión en la misma situación.

Ejemplo: (CG.testDynamics.Parameters.cs)
static int testStatic(var staParameter)

{

   // * staParameter is a static reference

   // staParameter: Circle\/Rectangle

   return (staParameter.getX() * staParameter.getY());

}
staParameter es un TypeVariable sin sustitución. Así mismo, tanto el primer operando como el segundo, tienen como tipo un TypeVariable sin sustitución. Y a su vez, el nodo correspondiente a la multiplicación también es un TypeVariable sin sustitución. 

En generación de código, en Visit(ArithmeticExpression node, Object obj), el método de Promotion no tiene ningún efecto porque, intentará averiguar su tipo y para ello ejecutará el método runtimeFreshTypeExpressionPromotion(), pero en él, no se ha especificado un caso en el que el tipo a promocionar también sea desconocido.
Ejemplo: (CG.testVar.SSA.sequential.cs – Tiene código comentado para descomentar)

public void sequentialAttributes()

{

   attribute = 3;

   int a = this.attribute % 3;

   if (a != 0)

      Environment.Exit(-1);

}
Tenemos un caso parecido al anterior. this.attribute no tiene una sustitución establecida y al llegar al método de Promotion se encontrará en la misma situación de antes al ejecutar el método runtimeFreshTypeExpressionPromotion().

En este ejemplo, también se produce otro efecto no esperado. Para el segundo operando, el '3', se aplica una operación de box. Esto es porque intenta promocionar un tipo 'int' a un 'TypeVariable'.

Promoción de UnionType a UnionType
Este tipo de promoción no está implementada

Se produce cuando se intenta promocionar una expresión cuyo tipo es UnionType a otra expresión en la misma situación (La promoción de UnionType a un tipo distinto de UnionType sí esta implementada).

Ejemplo: (CG.testVar.StaticUnionTypes2.cs )

public static void testArithmetic()

{

   // * int \/ char + int \/ double promotes to double

   double d = m(3, '3') + m(1, 3.3); // '3'->51

   if (d != 54.3)

      Environment.Exit(-1);

}

En el caso anterior, la llamada m(3, '3') tiene el tipo U(int, char) y la llamada m(1, 3.3) tiene de tipo U(int, double). En la visita al nodo ArithmeticExpression, va a intentar promocionar cada operando al tipo del nodo, en este caso U(int, double). Esta parte no está implementada y por esa razón falla al intentar hacer la suma, porque ambos operandos están introducidos en la pila como un object y no se ha aplicado unboxing.

Promotion de ValueType a UnionType

En operaciones que no son relacionales, la promoción de los operandos se hace en función del tipo de la expresión que encapsula la operación. Es decir, en una suma, cada operando intenta promocionar al tipo resultante de la suma. En el caso de operaciones relacionales, no puede utilizar el tipo resultante de la operación, puesto que siempre es boolean, por lo que utilizo el tipo del otro operando para hacer la promoción.
Ejemplo: (CG.testDynamics.CommonOperators.cs)

Cuando tengo una operación de este tipo: (donde local es U(int, bool))

         Console.WriteLine(local <= 2);
El sentido de la promoción en la que va a generar código es de U(int, bool) a int. En el ejemplo siguiente:

         Console.WriteLine('3' == local);

Va a intentar hacer la promoción de la misma manera de antes, es decir, de U(int, bool) a char, lo cual es incorrecto y hará que en ejecución salte dinámicamente la excepción: WrongDynamicTypeException: Specified dynamic type is not valid.
Este caso concreto no está implementado.

Arrays
Los arrays, en general, están poco probados. En concreto, este ejemplo, me da muchos problemas y me está costando encontrar la causa:

Ejemplo: (CG.testVar.StaticUnionTypes2.cs)

public static void testStaticUnionArrays()

{

   // * Array(int) \/ Array(double)  unifies to  Array(int \/ double) 

(1)var[] genericArray = m(new int[10], new double[10]);

   // * int \/ double

(2)//Console.WriteLine(genericArray.GetType());

(3)genericArray[0] = 64.9;

(4)double d = genericArray[0];

   if (d != 64.9)

      Environment.Exit(-1);

}
La línea (1) parece ejecutarla bien, al menos, es en las siguientes sentencias donde produce errores de ejecución. Sin embargo, no estoy segura de ello y que al final, sea esta asignación la causa de que falle después. En la línea (1) está asignando un 'object' (resultado de la llamada a 'm') a un 'object[]', tipo de genericArray…

Probé a ejecutar la línea (2) y ahí me encontré con un nuevo problema. Obtengo un error de ensamblado, porque para hacer esa llamada me genera lo siguiente:
callvirt
instance class [mscorlib]System.Type class [mscorlib]Var(11)[]::GetType()
El Var(11)[] lo obtiene de la información de clase que tiene para la llamada. Es una instancia de BCLClassType y me extraña que esta clase tenga asignado un TypeVariable.
Limitación para la Definición del Tamaño de los arrays

Sólo acepto literales enteros o constantes de tipo entero como tamaño para los arrays. Por esta razón, situaciones que son correctas semánticamente, en generación de código me van a dar errores.

Ejemplo:

     private const int size = 24;

(1)  private string[] arrayStr = new string[size]; 

     public void NewArray()

     {

        int size = 3;

(2)     StreamReader[] sr = new StreamReader[size]; 

        ...
     }

La línea (1) se genera correctamente porque size es un atributo constante de tipo int.

En la línea (2) no establecerá correctamente el tamaño del array porque el size local, a pesar de ser un entero, no es constante.

Método ToString()
He puesto el método ToString() porque es el que voy a utilizar en el ejemplo, pero el problema no es únicamente con la llamada a este método, ni siempre que se llama.
      public int GetInt()

      {

         return 43;

      }
      if (!(test.GetInt().ToString().Equals("43")))
         Environment.Exit(-1);
El código que me genera para la llamada de la condición del if es:

ldloc
test__0

callvirt
instance int32 class Test::GetInt()

callvirt
instance string [mscorlib]System.Int32::ToString()
El problema está en que tengo que convertir el tipo entero que me devuelve GetInt() en la referencia adecuada para poder hacer la llamada. 

Una posible solución es generar las instrucciones siguientes:

ldloc
test__0

callvirt
instance int32 class Test::GetInt()
box int32

unbox int32

callvirt
instance string [mscorlib]System.Int32::ToString()

También se podría utilizar una variable auxiliar en la que almacenar el resultado de GetInt() y después cargar esa variable auxiliar con ldloca.

Errores en la Utilización de Palabras Reservadas para el IL
No estoy teniendo en cuenta las palabras reservadas para el código IL. De modo que si, en alto nivel, tengo un atributo que se llama field, en bajo nivel voy a tener un error porque field es palabra reservada. La solución que adopta el compilador de C# es entrecomillar dicha palabra, de modo que en bajo nivel aparece 'field' y así no da errores.
Errores en la Definición de Variables Locales
En la generación de código para un método, se está haciendo una pasada previa para localizar las variables locales del método y crea la directiva .locals con todas ellas. El problema está en que mantengo el identificador original y con ello pierdo la información de ámbitos. El compilador de C# crear una única directiva .locals para un método pero renombra todas las variables de modo que no hay confusión de nombres.
Ejemplo:

      protected static void Method(bool cond){

         // .locals init (float64 n__0, char n__0)

         if (cond){

            double n = 3.4;

            Console.WriteLine(n);

         }
         else{

            char n = 'p';

            Console.WriteLine(n);

         }

      }
Para este ejemplo, la información de la variables locales será .locals init (float64 n__0, char n__0). Por tanto, en ejecución se va a producir un error al acceder a n, ya que puede adjudicarle el tipo que no es.

Uso de Constantes. System.Int32.MaxValue
Acceso a constantes no definidas por el usuario. La utilización de, por ejemplo, Int32.MaxValue, provoca la siguiente excepción en tiempo de ejecución:

Exception: System.MissingFieldException: Field not found: 'System.Int32.MaxValue'

Porque el código generado para ello es:

ldsfld
int32 [mscorlib]System.Int32::MaxValue
Para constantes definidas por el usuario, carga en la pila el valor de la constante, pero en estos otros casos accede al atributo para cargarlo.

Paso de un Número Variable de Argumentos

Se produce cuando los argumentos que se pasan en una llamada se convierten en un array.

Ejemplo: (CG.ImplicitConversion.cs) ( Línea comentada en el método Method3()

La llamada:

Console.WriteLine("{0}\t{1}\t{2}\t{3}\t{4}", i, d, c, s, b);
Se corresponde con el método:

System.Console::WriteLine(string, object[])

FICHEROS QUE NO LLEGUE A PROBAR

Estuve adaptando los ficheros de pruebas que creaste para el semántico para hacer pruebas de generación de código. De ellos, los siguientes no los llegué a probar:

· CG.testExplicit.BCLBuiltInTypes.cs

· CG.testExplicit.NamespaceAndStatic.cs

· Figures.cs

· sample.cs

· test.Main.cs

· testVar.AliasAnalysis.cs

· testVar.AssignmentConstraint.cs

· testVar.BracketConstraints.cs

· testVar.CommonOperatorConstraints.cs

· testVar.MemberAccessConstraints.cs

· testVar.Recursion.cs

· testVar.SSA.do.cs

· testVar.SSA.for.cs

· testVar.SSA.if.cs

· testVar.SSA.nested.cs

· testVar.SSA.switch.cs

· testVar.SSA.while.cs

COMPORTAMIENTO
Los apartados que se exponen a continuación no tienen porqué suponer un error en la generación de código; aunque, por una parte, supongan un menor rendimiento debido a  creación de código que puede ser redundante y que se podría optimizar y, por otra parte, algunos aspectos pueden provocar resultados incorrectos debidos a carencias en el proceso de compilación.

Constructores

En un constructor, si el padre tiene definido un constructor parametrizado, se nos exige pasarle los parámetros necesarios. Si no hemos definido un constructor con parámetros, entonces llama al constructor sin parámetros (a uno definido o al constructor por defecto).

No se está controlando este tipo de errores, es decir, puedo definir un constructor padre parametrizado y un hijo sin constructor. Se creará un constructor por defecto sin parámetros, pero no me exigirá que le pase los parámetros al padre.

Duplicación de Instrucciones

En las asignaciones estoy duplicando el valor a asignar para poder utilizarla, en caso necesario, en otras expresiones.

Con los atributos es más complejo, no me vale con duplicar la cima de la pila puesto que es necesaria la referencia que contiene al atributo (ldarg.0 en caso de acceso this). Para resolverlo, utilizo una variable local auxiliar que almacene el valor del atributo que será el que, en caso necesario, se utilice posteriormente.
Nomenclatura: 
Para atributos: "v_local_field_temp_" + fieldId
Para propiedades: "v_local_field_temp_" + currentNumber
Para la condición del switch: "v_local_condition_temp_" + currentNumber
Para la array auxiliares: "v_array_temp_" + currentNumber
Optimizaciones en la Generación del Código

Un ejemplo son las expresiones ternarias; en ellas se podría utilizar un patrón de código de este estilo:

c = op1.1 > op1.2 ? op2 : op3;

<FirstOperand>

bgt      IL_0    // Uses the result to jump

<ThirdOperand>

br       IL_1 

IL_0:  <SecondOperand>

IL_1:  stloc.2

Se usa el resultado obtenido en la comparación para ejecutar el salto, en una misma instrucción.

En mi caso, al ir generando un patrón de código por cada nodo de forma individual, el código generado para el código anterior es:

c = op1.1 > op1.2 ? op2 : op3;

<FirstOperand>

cgt               |-> Se podría hacer una optimización posterior en la
brtrue     IL_0   |   que se convirtiera ambas instrucciones en una.
<ThirdOperand>

br.s       IL_1 

IL_0:  <SecondOperand>

IL_1:  stloc.2

Como este hay muchos casos en la generación de código. Quizás, el más habitual, es el provocado por la duplicación de instrucciones en las asignaciones; donde, en ciertos casos, lo que se hace es crear una nueva variable para asignarle el valor que puede utilizarse después y que, en caso de no usarse, se hace un pop de la pila.

Instrucción ldlen

Diferencias en la generación de código de los arrays respecto al que hace el compilador de C#, haciendo una llamada a la propiedad correspondiente, en vez de generar la instrucción 'ldlen'.

Child c = new Child(args.Length); 
ldarg.0
ldlen
conv.i4
newobj    instance void Child::.ctor(int32) 
stloc.0
Lo que genero yo es:

ldarg
args
callvirt
instance int32 string[]::get_Length()
newobj
instance void class Constructors.Child::.ctor(int32) 
stloc
c__0
Instrucción ret

Por lo que he visto de la generación de código que hace el compilador de C#, siempre almacena el valor de retorno en una variable auxiliar que será la que se retorne al final, de modo que si hay varios puntos de retorno en el método, en generación de código se unifiquen para que solo exista uno.
Yo no estoy haciendo esto y siempre genero un 'ret' en cuando me encuentro con una sentencia de retorno y si un método devuelve 'void', entonces genero un 'ret' al final. Sin embargo, quizás sea interesante cambiarlo porque después me encontré con un problema que hace que genere más instrucciones 'ret' de la cuenta:

      public int IfElse(bool c)

      {

         if (c)

            return 0;

         else

            return 1;

      }

Este código me falla porque, en el código generado, crea una etiqueta al final del método donde salta para salir de la sentencia 'if' y ejecutar cualquier cosa posterior. En este caso, no hay nada posterior a ejecutar y, aunque nunca alcanzará esa etiqueta porque habrá ejecutado antes un 'ret', me da un error en la ejecución porque detecta un fichero incorrecto. La solución que hice es generar siempre un 'ret' al final del método, aunque ya haya alguno antes…

   .method public hidebysig instance int32 IfElse(bool c__0) cil managed

   {

      ldarg
c__0

      brfalse
IL_0

      ldc.i4
0

      ret

      br
IL_1

IL_0:


      ldc.i4
1

      ret

IL_1:


      ret

   } // End of method IfElse
Número Reales… ¿con Punto o con Coma?
En muchas pruebas hago comparaciones del valor que obtengo con una determinada llamada y lo que espero obtener. En ocasiones son número reales que se han transformado en un string. Dependiendo de la cultura establecida, los números reales se muestran con un punto o con una coma. Yo los tengo con coma, por esa razón las comparaciones las hago con comas y si a ti te los muestra con punto, entonces va a haber un montón de pruebas que van a fallar.
double d = 6.6;
string s = "Hello " + d;

if (!(s.Equals("Hello 6,6"))) // ó "Hello 6.6"

   Environment.Exit(-1);

Pruebas Realizadas

Verás que muchas pruebas muestran información por consola. Ya sé que no es muy fiable porque habría que saber si esa información es correcta o no. Sin embargo, las he dejado por una razón. Muchas de esas pruebas tienen una copia donde en vez de mostrar la información por pantalla se hace una comprobación de lo que se obtiene y lo que se espera; si se han dejado ambas es porque, a veces, mientras que la comparación funcionaba bien, la muestra por pantalla fallaba. 

Hay otra prueba que no es muy de fiar, es 'CG.testDynamics.Array2.cs'. El código de este fichero es un array en el cual las posiciones pares son booleanos y los impares enteros. De forma aleatoria se accede a uno de los elementos y se intenta hacer una suma. En caso de que el elemento sea entero funciona bien, pero si el elemento es un bool genera dinámicamente una excepción del tipo 'WrongDynamicTypeException'. No sabía cómo incluir esta prueba, así que unas veces dirá que la ejecución ha ido bien y en otras lanzará una excepción, que si es del tipo anterior entonces no quiere decir que esté mal.
Código Generado para rRotor

No he llegado a hacer nada :(. Es más, hay partes que están en VisitorCodeGeneration o CodeGenerator que deberían haberse especializado para CLR (y hacer lo propio para rrotor) que no he llegado a hacer. 

Unión de Métodos

En VisitorCLRCodeGeneration se hace una comprobación en tiempo de ejecución de los métodos que pueden ejecutarse. En principio, si ha compilado perfectamente, en tiempo de ejecución debería ser capaz de encontrar un método adecuado para ejecutar, ¿no? El código que genero, comprueba uno a uno los métodos, pero si ninguno encaja sale de la aplicación con un Environment.Exit(-1). Quizás debería generar una excepción de forma dinámica o intentar hacerlo por introspección...
Código Comentado en VisitorCodeGeneration

Al final del fichero hay nodos del árbol que están comentados. Por una parte, nodos de los que no se ha generado código, como por ejemplo el foreach. Por otra parte, nodos que, en principio, no es necesario generar código.

La Prueba del For Tarda Mucho.

No lo he estudiado a fondo ni le he pasado ningún programa para ver dónde está el cuello de botella. Lo único que he comprobado es que se realizan 7 bucles For, unos con más iteraciones que otros, pero que si miras el código generado, existen muchas variables auxiliares, tanto las generadas con el algoritmo SSA como las generadas para ayuda en la generación de código. Con estas variables, en la mayor parte de los casos, se están almacenando para después hacer un pop() o, en el caso del SSA, se realizan muchas asignaciones producidas por las operaciones de MoveStatement.
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