Los genéricos en Delphi 2009

Los genericos en Delphi 2009

Con propina sobre rutinas anénimas y las referencias de rutina

por Sébastien Doeraene

traduccion por Juan Badell
Fecha de Publicacion: 13 noviembre 2008
Ultima puesta al dia:

i Hace tiempo que los esperabamos ! Finalmente estan aqui: los genéricos en Delphi Win32. Estas
pequefias maravillas llegan con Delphi 2009. Este tutorial te da opcién a comprenderlos,
aprender a utilizarlos y, a continuacién, disefar tus propias clases genéricas.

Vuestros comentarios, criticas, sugerencias, etc. s eran bienvenidos en el blog.

I. Introduccion
I-A. Requisitos

Este tutorial no es para el principiante en Delphi que nunca ha practicado la programacién
orientada a objetos. Requiere conocer el lenguaje de Delphi antes, y un importante conocimiento
de la POO.

En cuanto a los genéricos, no es necesario el conocimiento previo para la correcta comprensiéon y
asimilacion de este tutorial. Sin embargo, dado el nUmero de articulos sobre los genéricos
existentes en otros idiomas, no cubriré en detalles las preguntas como "éCdmo usar los genéricos
correctamente?". La siguiente seccion introduce rapidamente al lector en el concepto de los
genéricos, pero si usted no sabe aun lo que es, la mejor comprensién se hara siguiendo este
tutorial a través de ejemplos. Aqui hay algunos articulos que tratan los genéricos en otros
lenguajes / plataformas. Los conceptos son siempre los mismo, y gran parte de su puesta en
escena también.

- WMl Les génériques sous Delphi .NET por Laurent Dardenne ;
« WM Generics avec Java Tiger 1.5.0 por Lionel Roux ;
- Wl Cours de C/C++ - Les template por Christian Casteyde.

I-B. ¢Qué son los genéricos?

Los genéricos, a veces llamados parametros genéricos, un nombre que permite presentarlos
mucho mejor. A diferencia del parametro de una funcién (argumento), que tiene un valor, el
parametro genérico es un tipo. Y un parametro genérico parametrizado una clase, un interfaz, un
record, o, con menor frecuencia, un método.

Para dar inmediatamente una idea mas clara, este es un extracto de la clase TList<T>, usted
puede encontrarlo en la unidad Generics.Collections.pas.

y iSi!, es posible tener puntos en el nombre de una unidad (sin contar el del .pas). No tiene
nada que nada que ver con la nocidn de espacio de nombres de .NET ni paquete de Java.
Es solo que *.” tiene el mismo valor que '_’ a este nivel, simplemente es parte del

nombre.

type
TList<T> = class(TEnumerable<T>)
...
public
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...

function Add(const Value: T): Integer;
procedure Insert(Index: Integer; const Value: T );

function Remove(const Value: T): Integer;
procedure Delete(Index: Integer);

procedure DeleteRange(Alndex, ACount: Integer);
function Extract(const Value: T): T;

procedure Clear;

property Count: Integer read FCount write SetCo unt;
property ltems[Iindex: Integer]: T read Getltem write Setltem; default;
end;

Puede observar directamente lo extraordinario del tipo T. Pero, ées esto realmente un tipo? No, es
un parametro genérico. Con esta clase, si necesito una lista de nimeros enteros, utilizo
TList<Integer>, ien lugar de un "simple" TList con muchos operadores necesarios en el codigo!

Los genéricos nos permiten, por tanto, de alguna manera, declarar una serie de clases
(potenciales) de una sola vez, o mas exactamente declarar un modelo de clase, pero con uno (o
varios) tipos como parametro, que se pueden cambiar a voluntad. A cada nueva instancia con un
nuevo tipo real, es como si estuviera escribiendo una nueva clase real, desde el modelo y, por
tanto, otorgarle un verdadero potencial a estas clases.

Como ya he dicho, no voy a detenerme en el por-qué de la forma genérica. Voy a entablar de
inmediato su uso sobre una utilidad diaria. Si todavia no entienden, no importa: todo se ird
aclarando gradualmente poco a poco.

También puede consultar el tutorial Bl Les générigues sous Delphi .NET de Laurent Dardenne.

II — Uso cotidiano de Tlist<T>

Paradodjicamente, vamos a ver primero como utilizar una clase genérica - es un abuso del
lenguaje, deberiamos decir: modelo genérico de clase - a diario, no como escribir una nueva. Hay
varias buenas razones para ello.

En primer lugar, porque es mucho mas facil disefiar y escribir una clase una vez que tenemos una
idea de cdmo debemos utilizarla. Y es aun mas cierto en cuando descubrimos un nuevo
paradigma de programacion.

Por otro lado, la mayoria de las presentaciones a la orientacién a objetos comienzan en general
como utilizar una clase creada de antemano.

II -A- Un cédigo simple de base

Para empezar sin problemas, vamos a escribir un pequefio programa que muestra los cuadrados
de nimeros enteros de 0 X, donde X esta definida por el usuario.

Tradicionalmente, se utiliza una matriz dindmica (y seria mucho mejor, recuerde que se trata aqui
un caso docente), pero vamos a utilizar una lista de nimeros enteros.

Vamos directamente al cédigo:

Pag. 2 de 29
Copyright © 2008 - Sébastien Doeraene — traducaidrdpan Badell. No esta permitida la reproduccidciuso parcial, que puedan hacer de esta
pagina web y todo su contenido: textos, documeimt@genes, etc, sin el permiso expreso del aumto@ontrario incurre la ley hasta 3 afios de
prision y hasta 300.000 € por dafios y perjuicios.
http://sjrd.developpez.com/delphi/tutoriel/genedgl



Los genéricos en Delphi 2009

program TutoGeneriques;
{$APPTYPE CONSOLE}

uses
SysuUtils, Classes, Generics.Collections;

procedure WriteSquares(Max: Integer);
var

List: TList<Integer>;

I: Integer;
begin

List := TList<Integer>.Create;

try

for1:=0to Max do
List. Add(I*1);

for | := 0 to List.Count-1 do
WriteLn(Format('%d*%0:d = %d', [l, List[I]])) ;
finally
List.Free;
end;
end;

var
Max: Integer;
begin
try
WriteLn('Introduzca un ndmero entero :');
ReadLn(Max);
WriteSquares(Max);
except
on E:Exception do
Writeln(E.Classname, ": ', E.Message);
end;

Readln;
end.

¢Qué diferencia aprecia usted en este cédigo?

En primer lugar, por supuesto, la declaracién de la variable List y la creacién de la instancia. Al
nombre del tipo TList, hemos adjuntado en un parametro real (o su equivalente: es un tipo, no un
valor) entre los signos < y >. (En Inglés, se les llama angle brackets, lo que significa literalmente:
paréntesis en forma de angulos.)

Usted podra apreciar pues, que para utilizar una clase genérica, es necesario, asignarle un nombre
e indicar un tipo de parametro. Por ahora, vamos a utilizar aqui siempre un tipo real.

Algunos idiomas permiten un genérico, lo que se conoce el tipo de inferencia, que es para que el
compilador adivine el tipo (que se llama parametro de tipo). Este no es el caso Delphi para Win32.
Esa es la razon por la que no se puede escribir:

var
List: TList<Integer>;
begin
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List := TList.Create; // falta <Integer> aqui

end,

Este segundo asunto es mas importante y menos visible, ya que se trata de una ausencia. De
hecho, no es necesaria la conversidn de enteros en punteros, iy viceversa! ¢Practico, no? Y, sobre
todo, mucho mas legible.

Ademas, la seguridad del tipo estd mejor gestionada. Con las conversiones, siempre se corre el
riesgo de equivocarse, y afiadir un puntero a una lista destinada a contener enteros, o viceversa.
Si utiliza correctamente los genéricos, usted probablemente casi nunca necesitara las
conversiones y, por tanto, cometera menos errores. Ademas, si intenta anadir un tipo Pointer a una
clase de objeto TList<Integer>, es el compilador quien le mande de paseo. Antes de los genéricos, iun error
de este estilo podria no haber sido revelado mas que por un valor aberrante, idespués de su explotacién!

Tenga en cuenta que he elegido el tipo Integer para limitar el codigo que no esté directamente
vinculado a la nocién de genéricos, pero podriamos haber utilizado cualquier tipo en su lugar.

II -B- Asignaciones entre clases genéricas

Como usted sabe, cuando hablamos de herencia, podemos asignar una instancia de una subclase
a una variable de una clase madre, pero no a la inversa. éQué pasa en los genéricos con esto?

iParta del principio de que usted no puede hacer nada! Todos estos ejemplos son falsos, y no
compilan:

var
NormalList: TList;
IntList: TList<Integer>;
ObijectList: TList<TObject>;
ComponentList: TList<TComponent>;
begin
ObjectList := IntList;
ObjectList := NormalList;
NormalList := ObjectList;
ComponentList := ObjectList;
ObijectList := ComponentList; // si, hasta esto es falso
end;

Como el comentario sefala, esto no es porque un TComponent puede ser asignados a una
TObject que un TList<TComponent> pueda ser asignados a un TList<TObject>. Para
entender por qué, piense que TList<TObject>.Add (Value: TObject), permitiria, si la
asignacién fuera validada, insertar un tipo de valor TObject en una lista de TComponent!

El otro punto importante a precisar es que TList<T> no es en modo alguno especializacién de
Tlist, o una generalizacién de la misma. De hecho, son dos tipos totalmente diferentes, el primero
declarado en la unidad Generics.Collections, iy el segundo en la unidad Classes!

Veremos mas adelante en este tutorial, es posible hacer ciertas cesiones a través de las
restricciones de los parametros genéricos.

II-C- Los Métodos de Tlist<T>
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Es interesante constatar que TList<T> no ofrece el mismo conjunto de métodos que TList.
Encontramos mas métodos de tratamiento de mas " alto nivel" y menos de los métodos de "bajo
nivel" (como Last, que ha desaparecido).

Los nuevos métodos son:

¢ 3 versiones sobrescritas de AddRange, InsertRange et DeleteRange : son las
equivalentes de Add/Insert/Delete respectivamente para una serie de elementos ;
e Un método Contains ;

e Un método LastIndexOf ;

e Un método Reverse ;

e 2 versiones sobrescritas de Sort (el nombre no es nuevo, pero el uso es diferente) ;
e 2 versiones sobrescritas de BinarySearch.

Si llamo su atencién sobre estos cambios que pueden parecer insignificantes, es porque son muy
caracteristicos del cambio en la forma de trabajo que aportan los genéricos.

¢ Qué interés, de hecho, tendriamos en implementar un método AddRange como en la ahora
obsoleta Tlist ? Ninguno, ya que habria sido necesario la conversién de cada uno de los
elementos, a su vez, por lo que seria necesario de todos modos escribir un bucle para construir la
matriz a insertar. Y volver a llamar a Add directamente en cada vuelta del bucle, a fin de llamar a
todos los elementos.

Mientras que con el genérico, tan so6lo es necesario escribir el cddigo una vez, y es realmente
valido, en su totalidad, para todos los tipos.

Es importante tener en cuenta y comprender esto, es el uso de los genéricos lo que nos permite
factorizar mucho mas comportamientos en la escritura de una sola clase.

II -D- Tlist<T> y los comparadores

Es cierto que TList<T> puede trabajar con cualquier tipo. Pero, écomo pueden saber cémo
comparar dos elementos? ¢éCoOmo puedo saber si son iguales, siguiendo una busqueda con un
indexOf? ¢Como saber si uno es menor que el otro, para ordenar la lista?

La respuesta proviene de la comparacion. Una comparacién es un tipo de objeto IComparer<T>.
Pues si, sigue siendo en su totalidad genérico. Este tipo se define en el Generics.Defaults.pas.

Al crear una TList<T>, puede pasar como parametro al constructor un comparador, que sera
utilizado por todos los métodos que necesitemos. Si no lo hacemos, sera utilizado el comparador
por defecto.

El comparador utilizado por defecto depende del tipo de elementos, por supuesto. Para
conseguirlo, TList<T> llama al método de clase predeterminado TComparer<T>.Default. Este
método realiza el trabajo, un tanto barbaro, basdndose en la RTTI para obtener la mejor solucion
posible de la que es capaz. Pero no es siempre el mas adecuado.

Puede mantener el comparador por defecto para los tipos de datos siguientes:

e Los tipos ordinales (enteros, caracteres, ldgicos (booleanos), enumeraciones);
e Los tipos comaflotante;

e Los tipos conjuntos (Unicamente por la igualdad);

¢ Los tipos de cadena larga Unicode (string, unicodeString y WideString);
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e Los tipos de cadena larga ANSI (AnsiString), pero sin cdédigo de pagina para los ‘<’ y '>’;
e Los tipos variante (Unicamente para la igualdad);

e Tipos de clase (para la igualdad - usos TObject.Equals);

e Los tipos puntero, y la meta-clase e interfaz (Unicamente para la igualdad);

¢ Tipos de matriz estatica u ordinales dindmicos, reales o conjuntos (Unicamente para la
igualdad).

Para todos los demas tipos, el comparador por defecto realiza la comparacién estupida y
desagradable del contenido en memoria de la variable. Es mejor entonces escribir un comparador
persolanlizado.

Para ello, hay dos métodos sencillos. Uno de ellos es escribir una nueva funcién, y el otro sobre la
derivacion de la clase TComparer<T>. Vamos a ambas opciones para la comparacién de objetos
TPoint. Consideraremos que lo que la organizara los puntos es su distancia al centro - hasta el
punto (0, 0) - con el fin de tener un orden total (en el sentido Matematico del termino).

II —D- Escribiendo un derivado de TComparer<T>

Nada mas sencillo, ihabéis hecho siempre esto! Un solo método a sobrescribir: Compare. Este
debe devolver 0 en caso de igualdad, un nimero estrictamente positivo si el parametro izquierdo
es superior al derecho, y un numero estrictamente negativo en el caso contrario.

Veamos lo que esto da:

function DistanceToCenterSquare(const Point: TPoint ): Integer; inline;
begin

Result := Point.X*Point.X + Point.Y*Point.Y;
end;
type

TPointComparer = class(TComparer<TPoint>)

function Compare(const Left, Right: TPoint): In teger; override;

end;
function TPointComparer.Compare(const Left, Right: TPoint): Integer;
begin

Result := DistanceToCenterSquare(Left) - Distance ToCenterSquare(Right);
end;

ir) Destaque el paso a heredar de TpointComparer, este hereda TComparer<TPoint>. Vea
pues que es posible heredar una clase "simple" de una clase genérica, a condicién de que
se le proporcione un valor real para el parametro genérico.

Para utilizar nuestro comparador, basta con crear una instancia y pasarla a la lista del constructor.
Aqui esta este pequefio programa que crea 10 puntos al azar, los ordena y muestra la lista
ordenada.

function DistanceToCenter(const Point: TPoint): Ext ended; inline;
begin

Result := Sgrt(DistanceToCenterSquare(Point));
end;

procedure SortPointsWithTPointComparer;
const

MaxX = 100;

MaxY = 100;

PointCount = 10;
var
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List: TList<TPoint>;

I: Integer;
Item: TPoint;
begin
List := TList<TPoint>.Create(TPointComparer.Creat e);
try
for | := 0 to PointCount-1 do
List. Add(Point(Random(2*MaxX+1) - MaxX, Rando m(2*MaxY+1) - MaxY));
List.Sort; /I utiliza el comparador asignado al constructor

for Item in List do
WriteLn(Format('%d'#9'%d'#9'(distancia al cen tro = %.2f)",
[ltem.X, Item.Y, DistanceToCenter(ltem)]));
finally
List.Free;
end;
end;

begin

try
Randomize;

SortPointsWithTPointComparer;
except
on E:Exception do
Writeln(E.Classname, ": ', E.Message);
end;

Readln;
end.

¢Y doénde estd la liberacion de la instancia al comparador en todo esto? Simplemente en el

= 3 hecho que TList<T> toma como comparador una interfaz del tipo TComparer<T>. Asi
es como la ordenacién de referencia se aplica (implementada en TComparer<T>). Por lo
tanto, no hay necesidad de preocuparse por la vida, ni la liberacidon del comparador. Si
usted no tiene 'ni idea’ del funcionamiento de las interfaces en Delphi, le sera muy
beneficioso poder consultar el tutorial i Les interfaces d'objet sous Delphi de Laurent
Dardenne.

II-D-2. Escribir un comparador con una funcion simple de
comparacion

Esta alternativa parece mas simple, segun su nombre: no es necesario jugar con mas clases. Sin
embargo, las presento en segundo termino, porque introducen un nuevo tipo de datos disponibles
en Delphi 2009. Se trata de las referencias de rutina.

¢En serio? éLas conoce? No, no las conoce ;-) Lo que ya conocemos son los tipos de
procedimiento, declarados como por ejemplo TNotifyEvent:

type
TNotifyEvent = procedure(Sender: TObject) of obje ct;

Los tipos de referencia habituales se declaran, en este ejemplo, como TComparison<T>:

type
TComparison<T> = reference to function(const Left , Right: T): Integer;
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Hay por lo menos tres diferencias entre los tipos de procedimiento y los tipo referencia de rutina.

La primera es que una referencia de rutina no puede marcarse como of objeto. En otras palabras,
nunca podremos asignar nunca un método a una referencia a una rutina, sélo ... Rutinas. (O al
menos, todavia no he logrado hacerlo ~ 7).

La segunda es mas fundamental: mientras que un tipo procedimiento (no of object) es un
puntero a la direccidn de una rutina base (su punto de entrada), un tipo de referencia de rutina
ies en realidad una interfaz! Con el recuento de referencias y cosas asi. Sin embargo, usted no
debera preocuparse nunca, porque su uso diario es idéntico a la de un tipo procedimiento.

La ultima es la que explica la aparicion de referencias de rutina. Se puede asignar una rutina
andénima - vamos a ver inmediatamente a que se parece - a una referencia de rutina, pero no a
un tipo procedimiento. Pruebe, vera que no compila. Por cierto, esto también explica por qué las
referencias de rutina estan implementadas como interfaces, pero adentrar en esto esta fuera del
alcance de este tutorial.

Volvamos a nuestros tres puntos. Para crear un comparador sobre la base de una funcidn, se
utiliza otro método de la clase de TComparer<T>; se trata de Construct. Este método de base
toma como parametro una de referencia de rutina del tipo TComparison<T>. Como ya se ha
sefalado, el uso de las referencias de rutina es muy similar a la de los tipos de procedimiento: se
puede utilizar el nombre de la rutina parametro, directamente. Esto es lo que sucede:

function ComparePoints(const Left, Right: TPoint): Integer;
begin

Result := DistanceToCenterSquare(Left) - Distance ToCenterSquare(Right);
end;

procedure SortPointsWithComparePoints;
const
MaxX = 100;
MaxY = 100;
PointCount = 10;
var
List: TList<TPoint>;
I: Integer;
Item: TPoint;
begin
List := TList<TPoint>.Create(TComparer<TPoint>.Co nstruct(ComparePoints));
try
for 1 := 0 to PointCount-1 do
List. Add(Point(Random(2*MaxX+1) - MaxX, Rando m(2*MaxY+1) - MaxY));

List.Sort; // utiliza el comparador pasado al constructor

for Item in List do
WriteLn(Format('%d'#9'%d'#9'(Distancia al cen tro = %.2f)’,
[ltem.X, Item.Y, DistanceToCenter(ltem)]));
finally
List.Free;
end;
end;

begin

try
Randomize;

SortPointsWithComparePoints;
except
on E:Exception do
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Writeln(E.Classname, ": ', E.Message);
end;

Readln;
end.

La Unica diferencia, por supuesto, es, por lo tanto, la creacion del comparador. Mientras que el
resto de la utilizacién de la lista es idéntico (iafortunadamente!).

Internamente, la clase Construct crea una instancia de TDelegatedComparer<T>, que toma
como parametro de su constructor la referencia de rutina que se ocupara de la comparacion. La
llamada a Construct devuelve pues un objeto de este tipo, al amparo de la interfaz
IComparer<T>.

Bueno, finalmente resulta muy simple. De hecho, debemos reconocer esto: i los genéricos estan
aqui para facilitarnos la vida !

Pero como afadi antes, se puede asignar una rutina anénima a una referencia de rutina. Vamos a
ver como resulta:

procedure SortPointsWithAnonymous;
var

List: TList<TPoint>;

...

begin
List := TList<TPoint>.Create(TComparer<TPoint>.Co nstruct(
function(const Left, Right: TPoint): Integer
begin
Result := DistanceToCenterSquare(Left) - Dist anceToCenterSquare(Right);
end));

I Todo igual a continuacion...
end;

Esta forma de creacidon es especialmente interesante si este es el Unico lugar donde usted necesita
la rutina de comparacion.
ir) Hablando de rutinas andnimas: si, estas pueden acceder a las variables locales de la
rutina / método inclusivo. Y si, ella puede hacerlo alin después del regreso de esta rutina /
método inclusivo. El siguiente ejemplo muestra como:

function MakeComparer(Reverse: Boolean = False): TC omparison<TPoint>;
begin
Result :=
function(const Left, Right: TPoint): Integer
begin
Result := DistanceToCenterSquare(Left) - Dist anceToCenterSquare(Right);

if Reverse then
Result := -Result;
end;
end;

procedure SortPointsWithAnonymous;
var
List: TList<TPaoint>;
...
begin
List := TList<TPoint>.Create(TComparer<TPoint>.Co nstruct(
MakeComparer(True)));

/Isiempre lo mismo a continiacion
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end;
Interesante, éverdad?

Llegamos al final de esta pequena vuelta por los comparados utilizados con TList<T>, y con ella
la introduccién a los genéricos a través del uso de esta clase. En el préximo capitulo, vamos a
empezar a ver cOmo podemos escribir nuestra propia clase genérica.

II1I. Concepcion de una clase genérica

Ahora que sabemos cdémo usar las clases genéricas en el dia a dia, es el momento de ver codmo
funciona una clase genérica en su interior.

Para ello desarrollaremos una clase TTreeNode<T>, que sera una implementacién genérica de
un arbol. Esta vez, no es en absoluto un ejemplo docente. Es una clase verdadera que podra
utilizar en sus proyectos reales.

III-A. Declaracion de la clase

Comencemos por el principio: la declaracién de la clase. Como se puede ver en el extracto de la
declaracién TList<T>, se indica un parametro genérico (tradicionalmente T cuando no tiene
ningun significado exacto) entre las signos <>. Por lo tanto, tendremos:

unit Generics.Trees;

type
TTreeNode<T> = class(TObject)
end;

Una rama del arbol se etiquetara con un valor de tipo T, y tendra de 0 a mas hijos. Cuando se
destruye una rama, o nodo, este liberan a todos sus hijos.

Como declaramos un valor del tipo T, pues es simple, se declara FValue: T; de la misma forma
que cualquier otro tipo normal. Para mantener la lista de los hijos, utilizaremos un
TObjectList<U>, declarado en Generics.Collections. He utilizado deliberadamente U aqui,
porgue no debemos confundirnos. i De hecho, U serd un TTreeNode<T> ! Pues si, se puede
utilizar como parametro de tipo genérico real a una clase genérica.

\ir) No implementamos aqui un arbol de blusqueda o de clasificacién. Por lo tanto, no
necesitamos un comparador como con TList<T>.

En cuanto a los campos, quedara de este modo:

type
TTreeNode<T> = class(TObject)
private
FParent: TTreeNode<T>;
FChildren: TObjectList<TTreeNode<T>>;
FVvalue: T;
end;

¢Extrano? Si lo piensas bien, no tanto. Se ha dicho antes que un tipo genérico podia ser sustituido
por cualquier tipo. Entonces, épor qué no una clase genérica?
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B Quisiera llamar su atencidon sobre el hecho de que, en el nombre TTreeNode<T>, T es

L un parametro genérico no-real (formal, si lo prefiere). Si bien en el interior de la clase, se
convierte en una clase verdadera! Es exactamente como los parametros de una rutina. En
la descripciéon de la rutina, son parametros formales, pero una vez en el cuerpo de la
rutina, son variables locales como las demas. Esta es la razén por la que se puede utilizar
T como tipo de FValue, o incluso como tipo real para parametrizar TTreeNode<T> en la
declaracién de FChildren.

ir) Cuando he dicho que podiamos usar cualquier tipo como parametro real, les he mentido.
Esto no es siempre cierto. Por ejemplo, en TObjectList<T>, T debe ser un tipo de clase.
Es porque TObjectList<T> plantea una restriccidon en su tipo de parametro. Vemos esto
con mas detalle en otro capitulo, pero debo sefialarlo aqui porque usamos esta clase. Lo
utilizamos porque queremos optar a beneficiarnos de la liberacién automatica de los
objetos contenidos por TObjectList<T>, lo que no hace TList<T>.

Como métodos, ademas del constructor y destructor, les propondremos métodos de recorrido en
profundidad (prefijo y sufijo), asi como los métodos para afiadir / mover / borrar el nodo. De
hecho, la adicién se solicitara por el mismo hijo, cuando se le asigne un padre.

Para estos recorridos, necesitamos un tipo de call-back. Usaremos un tipo de referencia de rutina.
Y vamos a crear dos versiones de cada recorrido: un recorrido por los nodos, y un recorrido sobre
los valores de los nodos. El segundo sera el utilizado con mas frecuencia cuando se explote la
clase TTreeNode<T>. La primera es para permitirnos ser mas generales, y sera utilizada por
varios métodos de TTreeNode<T> (incluida la segunda versién del recorrido).

Por ultimo, por supuesto tendremos las propiedades para acceder a los padres, los hijos y el valor
etiquetado. Lo que da el siguiente cddigo. Usted puede ver no hay nada demasiado nuevo, aparte
del hecho de que hay un montén de T en todas partes.

Aqui esta el texto completo de la declaracion de la clase - asegurese, se lo doy después de haberlo
implementado completo ™ .

type
[/l Referencia a una rutina de call-back con un par ametro
TValueCallBack<T> = reference to procedure(const Value: T);

*

Estructura del arbol genérica

*

TTreeNode<T> = class(TObject)

private
FParent: TTreeNode<T>; /Il Nodo Principal (nil si es raiz)
FChildren: TObjectList<TTreeNode<T>>; /Il Lista de hijos
Fvalue: T; /Il valor etiquetado
FDestroying: Boolean; /Il Indica si esta en tramites de destruccion

procedure DoAncestorChanged;

function GetRootNode: TTreeNode<T>;

function GetChildCount: Integer; inline;

function GetChildren(Index: Integer): TTreeNode <T>; inline;
function GetindexAsChild: Integer; inline;

function GetlsRoot: Boolean; inline;

function GetlsLeaf: Boolean; inline;

function GetDepth: Integer;
protected

procedure AncestorChanged,; virtual;
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procedure Destroying; virtual,

procedure AddChild(Index: Integer; Child: TTree
procedure RemoveChild(Child: TTreeNode<T>); vir

procedure SetValue(const AValue: T); virtual,

property IsDestroying: Boolean read FDestroying
public

constructor Create(AParent: TTreeNode<T>; const

constructor Create(AParent: TTreeNode<T>); over

constructor Create(const AValue: T); overload;

constructor Create; overload,;

destructor Destroy; override;

procedure AfterConstruction; override;
procedure BeforeDestruction; override;

procedure MoveTo(NewParent: TTreeNode<T>; Index
procedure MoveTo(Index: Integer); overload,;

function IndexOf(Child: TTreeNode<T>): Integer;

procedure PreOrderWalk(
const Action: TValueCallBack<TTreeNode<T>>);
procedure PreOrderWalk(const Action: TValueCall

procedure PostOrderWalk(
const Action: TValueCallBack<TTreeNode<T>>);
procedure PostOrderWalk(const Action: TValueCal

property Parent: TTreeNode<T> read FParent;
property RootNode: TTreeNode<T> read GetRootNod
property ChildCount: Integer read GetChildCount
property Children[Index: Integer]: TTreeNode<T>
property IndexAsChild: Integer read GetindexAsC

property IsRoot: Boolean read GetlsRoot;
property IsLeaf: Boolean read GetlsLeaf;

property Value: T read FValue write SetValue;
end;

Node<T>); virtual;
tual;

AValue: T); overload;
load;

. Integer = -1); overload;
inline;

overload;
Back<T>); overload;

overload;
IBack<T>); overload;

€,

,read GetChildren;
hild:;

Identifiquemos lo que aun es importante aqui. De hecho, no mucho. Si no es que a cada vez que
un parametro es del tipo T, se declara como const. En efecto, no sabemos de antemano lo que
podra contener T. Y hay opciones de sea un tipo "pesado" (como un string o un record), por lo
gue es mas eficiente utilizar const. Ya que const nunca esta penalizado (no tiene ningun efecto
sobre los tipos "ligeros" como Integer), se utiliza siempre que trabajemos con tipos genéricos.

3

El concepto de tipo pesado o ligero es un concepto que me es propio, y nada oficial, por
eso utilizo las comillas. Entiendo por tipo pesado un tipo cuyos parametros ganan (en la

velocidad de ejecucion) al ser pasados como const siempre que sea posible. Se trata, en
general, de tipos que abarcan mas de 4 octetos (excluyendo flotantes y Int64), y los que
requieren inicializacion. Como (muy) gruesos, retengamos las cadenas, los record, las
matrices, interfaces (no clases) y los Variant.

Sin embargo, cuando un parametro es del tipo TTreeNode<T>, no afladimos const. De hecho, lo
que sera T, TTreeNode<T> quedara como un tipo de clase, que es un tipo ligero.

III-B. Implementacion de un método
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Para mostrar las particularidades de la implementacion de un método de clase genérico,
trabajaremos sobre GetRootNode, que es muy simple. Se escribe de la siguiente forma:

{*
Nudo raiz del arbol
@return Nudo raiz del arbol

*

function TTreeNode<T>.GetRootNode: TTreeNode<T>;

begin
if IsRoot then
Result := Self
else
Result := Parent.RootNode;
end;

La Unico importante a considerar aqui es que, a cada aplicacién de un método de una clase
genérica, debe especificarse de nuevo la <T> junto al del nombre de la clase. En efecto, esto es
necesario ya que TTreeNode podria perfectamente existir en otros lugares, y, por tanto,
confundirse con otro identificador.

III-C. La pseudo-rutina Default

Para implementar los dos constructores que no tienen parametro Avalue, seria preciso iniciar
FValue con un valor. Si, pero como no conocemos el tipo de este valor, ¢ cdmo escribiremos un
valor por defecto, valido para todos los tipos posibles ?

La solucion pasa por la nueva pseudo-rutina Default. Al igual que TypelInfo, esta toma como
parametro un identificador de tipo. Y el nombre de un tipo genérico es también un identificador de
tipo.

Este pseudo-rutina "devuelve" el tipo predeterminado por defecto. Podemos escribir:

{*
Crea un nodo con un padre, pero sin valor etiquet ado
@aram Aparent el Padre
“}
constructor TTreeNode<T>.Create(AParent: TTreeNode< T>);
begin
Create(AParent, Default(T));
end;
{*
Crea un nodo sin padre ni valor etiquetado
“}
constructor TTreeNode<T>.Create;
begin
Create(nil, Default(T));
end;

\ir) En el caso de la inicializacion de un campo objeto, no es estrictamente necesario. Ya que
la inicializacidn de un objeto arranca de por si todos sus campos a los valores
predeterminados por defecto. Pero no he encontrado un lugar mejor para que presentarle
esta pseudo-rutina.

III-D. Las referencias de rutina en el recorrido del arbol
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Para ilustrar el uso de rutina de las referencias de rutina al otro lado del espejo, e aqui un
comentario sobre la implementacién del recorrido del arbol.

Cada una de las dos sobrecargas del recorrido toma como parametro una referencia de rutina de
rellamada (comUnmente llamado rutina de call-back). Tenga en cuenta que, también en este caso,
hemos utilizado un pardmetro const. De hecho, el lector atento recordara que las referencias de
rutina son interfaces, en realidad. Sin embargo, una interfaz es un tipo pesado. Es necesario
utilizar const siempre que sea posible.

Aparte de esta pequefia consideracion, no hay nada especial que decir acerca del recorrido por los
nodos, vea pues:

{*
Recorrido prefijado sobre los nodos del arbol

@param Action Accion a realizar sobre cada nodo
*

procedure TTreeNode<T>.PreOrderWalk(const Action: T ValueCallBack<TTreeNode<T>>);
var

Index: Integer;
begin

Action(Self);

for Index := 0 to ChildCount-1 do

Children[Index].PreOrderWalk(Action);

end;

Para llamar a este call-back, escribimos exactamente lo mismo que con un tipo procedimiento, la
misma forma que una llamada de rutina, pero con la variable del tipo referencia de rutina en lugar
del nombre de la rutina .

Para implementar la segunda versién, utilizamos la primera, transmitiendo en el parametro
Action... iUna rutina anénima!

{*
Recorrido prefijado sobre los nodos del arbol
@param Action Accion a realizar sobre cada valo r

*
procedure TTreeNode<T>.PreOrderWalk(const Action: T ValueCallBack<T>);
begin
PreOrderWalk(
procedure(const Node: TTreeNode<T>)
begin
Action(Node.Value);

end);

end;

Cuanto menos, es elegante como estilo de Programacion, éno?

“ir) Van a decir ustedes que me repito con mis const, pero bueno: el parametro Node de la
rutina andnima fue declarado como const cuando es claramente del tipo clase. Es que
debe ser compatible todavia con la matriz del tipo TValueCallBack<TTreeNode<T>>,
gue solicita que su parametro sea const ;-).

III-D-1. ¢ Hay mas métodos que utilizan las rutinas anénimas ?

Pues si, dos mas. DoAncestorChanged, cuya mision es hacer un recorrido prefijado sobre el
método AncestorChanged. Y BeforeDestruction, que debe hacer un recorrido prefijado sobre
el método de Destroying de todos los hijos. Es siempre del mismo modo:
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{*
Llama al procedimiento AncestorChanged en todos s us descendientes (Prejifado)
*
procedure TTreeNode<T>.DoAncestorChanged;
begin
PreOrderWalk(
procedure(const Node: TTreeNode<T>)
begin
Node.AncestorChanged,;
end);
end;

*

[@inheritDoc]
*}
procedure TTreeNode<T>.BeforeDestruction;
begin

inherited;

if not IsDestroying then

PreOrderWalk(procedure(const Node: TTreeNode<T> ) begin Node.Destroying end);
if (Parent <> nil) and (not Parent.IsDestroying) then
Parent.RemoveChild(Self);
end;

III-E. Y el resto

El resto, pues bueno ... Es clasico ;-) Nada nuevo. No me voy a eternizar sobre él, pero la fuente
completa estd disponible para su descarga, al igual que todas las demas, al final del tutorial.

III-F. ¢ CoOmo utilizar TTreeNode<T> ?
Es hermoso escribir un arbol de la clase genérica, pero écomo usarlo?

Después de una descripcion a lo largo y ancho de la clase TList<T>, no hay mucho que decir. Asi
que me limitaré a darle el cédigo de un pequeiio programa de prueba:

procedure TestGenericTree;
const
NodeCount = 20;
var
Tree, Node: TTreeNode<Integer>;
[, J, MaxDepth, Depth: Integer;
begin
Tree := TTreeNode<Integer>.Create(0);
try
/I Crea el arbol
MaxDepth := 0;
for 1 := 1 to NodeCount do
begin
Depth := Random(MaxDepth+1);
Node := Tree;

for J := 0 to Depth-1 do
begin
if Node.IsLeaf then
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Break;
Node := Node.Children[Random(Node.ChildCoun Dl;
end;
if TTreeNode<Integer>.Create(Node, I).Depth > MaxDepth then
Inc(MaxDepth);
end;

/l Mostrar arbol con un recorrido prefijado

Tree.PreOrderWalk(
procedure(const Node: TTreeNode<Integer>)
begin
Write(StringOfChar(* ', 2*Node.Depth));
Write('- );
WriteLn(Node.Value);
end);
finally
Tree.Free;
end;
end;

IV. Concepcion de un record genérico

Es hora de ir por otro lado, desarrollemos el record simple pero util TNullable<T>. Su propdsito
es contener un valor sea del tipo T, o nil. Es muy probable que usted, alguna vez, haya
necesitado un tipo asi, por ejemplo, para representar el valor NULL de las bases de datos.

Este record contendra dos campos: FValue tipo T y FIsNil de tipo Boolean, asi como dos
propiedades que nos permitan la lectura (pero no la escritura) de estos campos. Utilizaremos
Unicamente operadores de conversion implicitos para construir valores de este tipo.

unit Generics.Nullable;

interface

type

TNullable<T> = record

private
FValue: T;
FIsNil: Boolean;

public
class operator Implicit(const Value: T): TNulla ble<T>;
class operator Implicit(Value: Pointer): TNulla ble<T>;
class operator Implicit(const Value: TNullable< T>): T;

property IsNil: Boolean read FIsNil;
property Value: T read FValue;
end;

y Para obtener mas informacion acerca de la redefinicién de los operadores, ver el tutorial
W1 Sobrecarga de operadores en de Delphi 2006 para Win32 de Laurent Dardenne.

Es pues un tipo inmutable (No se puede modificador mas el estado una vez que se haya creado).

La implementacién de tres operadores de conversidn es bastante simple. El segundo de ellos (uno
con un parametro de tipo Pointer) estd aqui para permitir la asignacion : = nil.

uses
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SysuUtils;

resourcestring
sCantConvertNil = 'No puede contener nil’;

sOnlyValidValuelsNil = ' El Gnico valor vélido es nil *;
class operator TNullable<T>.Implicit(const Value: T ): TNullable<T>;
begin

Result.FValue := Value;
Result.FIsNil := False;
end;

class operator TNullable<T>.Implicit(Value: Pointer ): TNullable<T>;
begin

Assert(Value = nil, sOnlyValidValuelsNil);

Result.FIsNil := True;
end;

class operator TNullable<T>.Implicit(const Value: T Nullable<T>): T;
begin
if Value.IsNil then
raise EConvertError.Create(sCantConvertNil);

Result := Value.FValue;
end;

Se puede utilizar muy simplemente como sigue:

var
Value: Integer;
NullValue: TNullable<Integer>;
begin
NullValue :=5;
WriteLn(Integer(NullValue));
NullValue := nil;
if NullValue.IsNil then
WriteLn('nil")
else
WriteLn(NullValue.Value);

NullValue := 10;

Value := NullValue;

WriteLn(Value);
end;

De lo que resulta :
5
nil
10
éLo han entendido todo? Es genial, porque no he dado ninguna explicacién. Es la prueba fiel de

que son faciles, los genéricos :-).

El cédigo fuente completo de Generics.Nullable esta en el zip de fuentes de este tutorial, se
puede descargar al final del tutorial.

V. Restricciones sobre los tipos genéricos

Bien, ahora ya saben lo basico. Es hora de ponerse con las cosas serias, a saber: las restricciones.

Como su nombre sugiere, las restricciones permiten imponer limitaciones sobre el tipo real que se
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puede utilizar para sustituir a un parametro de tipo formal. Para continuar la comparacion con los
parametros de método: una restriccidon es al tipo lo que el tipo es a la variable del parametro. éNo
esta claro? Bueno, cuando se especifica un tipo para un parametro, no podemos transmitirle mas
gue valores que sean compatibles con este tipo. Cuando se especifica una restriccién sobre un
parametro de tipo, debe reemplazarlo por un tipo real que responda a estas restricciones.

V-A. ¢ Cuales son las restricciones posibles ?

No hay mas que un numero limitado de restricciones posibles. De hecho, sélo hay tres tipos, uno
de los cuales todavia no he encontrado su utilidad :-s.

Se puede restringir un tipo genérico a ser:

+ Un tipo de clase descendiente de una clase determinada;

« Un tipo interfaz descendiente de una interfaz dada, o un tipo clase que implemente esta
interfaz;

« Tipo ordinal, coma-flotante o record;

+ Un tipo de clase que tenga un constructor sin argumento.

Para imponer una restriccion a un parametro genérico se usa la metodologia siguiente:

type
TStreamGenericType<T: TStream> = class
end;

TIntfListGenericType<T: linterfacelList> = class
end;

TSimpleTypeGenericType<T: record> = class
end;

TConstructorGenericType<T: constructor> = class
end;

Lo que impone, respectivamente, que T debera sustituirse por la clase TStream o uno de sus
descendientes; por IInterfacelList o por uno de sus descendientes, por un tipo ordinal, flotante o
record (un tipo de valor no-nulo, en la terminologia de Delphi ), o finalmente por una clase que
tenga un constructor publico sin argumentos.

3 <T: Class> debe utilizarse en lugar de <T: TObject> ... Se entiende bien que class sea
= aceptado, pero uno se pregunta épor qué se rechaza Tobject?

Es posible combinar varias interfaces restringidas, o una clase restringida y una o varias interfaces
restringidas. En este caso, el tipo real utilizado debe satisfacer simultaneamente todas las
restricciones. La restriccidn constructor también puede combinarse con la restriccién de clase y /
o de interfaz. Incluso es posible combinar un record con uno o varios de interfaz, pero no veo
como un tipo puede satisfacer ambas al mismo tiempo (en .NET es posible, pero por el momento,
no en Win32 !)

Se podria, pero esto no es mas que pura especulaciéon por mi parte, que sea en prevision

# de una version futura, en la que el tipo Integer, por ejemplo, "implementaria" la interfaz
IComparable<Integer>. Lo que daria pues un tipo que una cumpliria las restricciones
de una declaraciéon como <T: registro, IComparable<T>>.
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También puede utilizar una clase o interfaz genérico como una restriccion, por lo tanto, con un
parametro por especificar. Este puede ser el mismo tipo T. Por ejemplo, podemos tratar de
imponer que el tipo de elementos debe ser capaz de comparase consigo mismo. Entonces
utilizaremos:

type
TSortedList<T: IComparable<T>> = class(TObject)
end;

Si lo que deseamos ademas es que T sea un tipo de clase, podemos combinar:

type
TSortedList<T: class, IComparable<T>> = class(TOb ject)
end;

V-B. éPero, para qué sirve?

« Pensaba que el propdsito de los genéricos era escribir el cddigo una vez para todos los tipos.
¢Cual es el beneficio de restringir los posibles tipos? »

Pues bien, esto permite al compilador disponer de mas informacién sobre el tipo utilizado. Por
ejemplo, esto le permite saber, con un tipo <T: class>, que es legitimo para llamar al método
Free residente. O con un tipo <T: IComparable<T>>, que es posible escribir Left.CompareTo
(Right).

Para ilustrar esto, vamos a crear una subclase de TTreeNode<T>, TObjectTreeNode<T:
class>. Al igual que TObjectList<T: class> propone poner en libertad a sus componentes
automaticamente cuando la lista se destruye, nuestra clase debera liberar el valor de su etiqueta
en su destruccidn.

De hecho, en realidad es muy poco cddigo, que le expongo de una vez:

type
{*
Estructura genérica de arbol cuyos valores son objetos
Cuando el nodo se libera, la etiqueta también s e liberada.

*

TObjectTreeNode<T: class> = class(TTreeNode<T>)
public

destructor Destroy; override;
end;

{*
[@inheritDoc]

destructor TObjectTreeNode<T>.Destroy;
begin

Value.Free;

inherited,;
end;
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Eso es todo. El Unico objetivo es mostrar la técnica. No se trata de ningun truco excepcional.

Hay dos cosas a constatar aqui. En primer lugar, se puede heredar una clase genérica de otra
clase genérica, reutilizando de los parametros genéricos (0 no, segun convenga).

Luego, en la aplicacion de métodos de una clase genérica con restricciones, las restricciones no
deben (y no pueden) ser repetidas.

También puede liberar las restricciones y tratar de compilar. El compilador se detendra en la

llamada a Free. De hecho, Free no esta disponible para cualquier tipo. Pero si lo esta para
cualquier clase.

V-C. Una variante con constructor

También habriamos podido desear que los dos constructores sin parametros AValue de
TObjectTreeNode<T> creen un objeto para AValues en lugar de utilizar Default(T) (que, de
paso, aqui devuelve nil porque T se ve obligada a ser una clase).

Usted puede, como solucién, utilizar la llamada constructor, como sigue:

type
{-k
Estructura en arbol g genérica cuyos valores son ob jetos.
Cuando un nodo se crea sin valor para la etiqueta, un nuevo valor es asignado
por el constructor sin parametro del tipo elegido.
Cuando el nodo se libera, el valor de la etiqueta t ambién es liberado.
*
TCreateObjectTreeNode<T: class, constructor> = cl ass(TObjectTreeNode<T>)
public
constructor Create(AParent: TTreeNode<T>); over load;
constructor Create; overload;
end;

implementation

*

[@inheritDoc]
“}
constructor TCreateObjectTreeNode<T>.Create(AParent : TTreeNode<T>);
begin
Create(AParent, T.Create);
end;

*

[@inheritDoc]
*}
constructor TCreateObjectTreeNode<T>.Create;
begin
Create(T.Create);
end;

Una vez mas, si elimina aqui la restricciéon constructor, el compilador marcara un error sobre el
T.Create.

VI. Parametrizar una clase con varios tipos

Como habra podido sospechar, es posible parametrizar una clase con varios tipos. Cada uno,
eventualmente, con sus propias restricciones.
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Asi, la clase TDictionary<TKey,TValue> toma como parametros dos tipos. El primero es el tipo
de las llaves, el segundo el tipo de los elementos. Esta clase implementa una tabla hash.

#'. No se equivoque: TKey y TValue son ambos los parametros genéricos (formales), no dos
= tipos reales. No deje enganar por la nomenclatura del cédigo.

La sintaxis de la declaracién es un poco laxa sobre este punto. Es posible separar los tipos con
comas (,) o por punto y coma (;), eventualmente mezclando los dos cuando hay mas de dos tipos.
Tanto al nivel de la declaracién de la clase, como en el nivel de la implementacion de los métodos.
En contra, en el uso de un tipo genérico, i debe utilizar siempre comas !

Sin embargo, si coloca una o mas instrucciones sobre un tipo que no es el Ultimo en la lista, debe
utilizar un punto-y-coma para separarla de la préxima. De hecho, una coma indica que habra una
segunda restriccién.

Asimismo, permitanme proponerle una norma de estilo - que no es la seguida por Embarcadero.
Utilice siempre un punto-y-coma en la declaracion del tipo genérico (alli ddnde sea muy probable
anadir instrucciones) y usar comas en todas las demas ocasiones (implementacidon de métodos, y
utilizacién del tipo).

Como no tengo mejor ejemplo de tipo genérico para ofrecerle que el mencionado
TDictionary<TKey,TValue>, le aconsejo que consulte el cddigo de esta clase (definido en la
unidad Generics.Collections, probablemente tendra sus propias dudas ). Vea tan sélo una
muestra:

type
TPair<TKey,TValue> = record
Key: TKey;
Value: TValue;
end;

/l Hash table using linear probing

TDictionary<TKey, TValue> = class(TEnumerable<TPai r<TKey,TValue>>)
...

public
...
procedure Add(const Key: TKey; const Value: TVa lue);

procedure Remove(const Key: TKey);
procedure Clear;

property Iltems[const Key: TKey]: TValue read Ge titem write Setltem; default;
property Count: Integer read FCount;

...
end;

Como habra visto, TDictionary<TKey,TValue> utiliza nombre de tipos genéricos mas
explicitos que la T que hemos utilizado hasta ahora. Usted deberia hacer lo mismo,
siempre que el tipo tenga un significado especial, como es aqui el caso. Y, sobre todo,
cuando haya mas de un tipo en el parametro.

VII. Otros tipos genéricos

Hasta el momento, no hemos definido mas que clases genéricas. Sin embargo, ya nos hemos
encontrado con interfaces genéricas (como IComparer<T>) y se acaba de cruzar con un tipo
record genérico (TPair<TKey,TValue>).
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Por tanto, es plenamente posible definir tanto las interfaces genéricas o tipos record genéricos.
También es posible declarar una matriz genérica (estatica o dindmica), pero dénde sdlo el tipo de
elementos puede depender de tipos de parametrizados, pero es poco probable que le encuentre
una utilidad real.

No es pues posible declarar un tipo puntero genérico, o un tipo conjunto genérico:

type
TGenericPointer<T> = /T; Il error de compilacion
TGenericSet<T> =set of T; Il error de compilacion

VIII. Métodos genéricos

Hasta ahora hemos explorado las distintas posibilidades ofrecidas por los genéricos sobre lo tipos
definidos por el desarrollador. Pero también es posible escribir métodos genéricos.

En muchas presentaciones de genéricos o de plantillas para otros lenguajes, esta forma de
utilizacién de los genéricos se presenta en primer lugar. Pero de nuevo, he preferido adelantar lo
mas util antes de interesarme en los usos menos frecuentes de los genéricos.

VIII-A. Una funcién genérica Min

Para introducir el concepto, vamos a escribir un método de clase TArrayUtils.Min<T>, que
recoge y devuelve el menor elemento de una matriz. Por lo tanto, necesitaremos utilizar un tipo
de comparador como IComparer<T>.

Al igual que con el nombre del tipo, el nombre del método debe ir seguido de sus parametros
genéricos entre los angulos. En este caso, el tipo genérico es del tipo de los elementos de la
matriz.

type
TArrayUtils = class
public
class function Min<T>(const Items: array of T;
const Comparer: IComparer<T>): T, static;
end;

iPues no! No es posible declarar una rutina global con parametros genéricos. Una posible
razon seria el paralelismo con la sintaxis de Delphi.NET para reducir los costes de
desarrollo y mantenimiento, internamente.

b

Para remediar esta falta, se utilizan pues los métodos de clase. Y aun mejor, se precisan
como estatico. No hay mucho que ver con la palabra-clave del mismo nombre en C++. Se
trata aqui de enlace estatico. Esto quiere decir que este método, no dispone de Self, y
gue su llamada tiene métodos de clases virtuales, o tiene constructores virtuales, no esta
"virtualizado". En otras palabras, como si no fuera virtual.

Al final, esto hace del método de la clase estatico una genuina rutina global, pero con un
espacio de nombre diferente.

ir) A diferencia de algunos lenguajes, no es necesario que al menos un parametro retome

cada tipo genérico introducido en el método. Por lo tanto, es posible escribir un método
fantasma Dummy<T>(Int: Integer): Integer, que no tiene ningln parametro formal y
cuyo tipo es el parametro genérico T. En C++, por ejemplo, esto no sucederia.
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Del lado de la implementacién del método, es muy similar a las clases. Debemos repetir las
escuadras’ o galones (<>) y los nombres de los tipos genéricos, pero no sus instrucciones
eventuales. Esto es pues:

class function TArrayUtils.Min<T>(const Items: arra y of T;
const Comparer: IComparer<T>): T;
var
I: Integer;
begin
if Length(ltems) = 0 then
raise Exception.Create('Ningun registro en lam atriz");

Result := Items[Low(ltems)];
for | ;= Low(ltems)+1 to High(ltems) do
if Comparer.Compare(ltems[l], Result) < 0 then
Result := ltems[l];
end;

Por tanto, nada excepcional ;-)

VIII-B. La sobrecarga y las restricciones

Aprovechemos este ejemplo para revisar nuestras restricciones, y proponer una sobrecarga para
los tipos de elementos que soportan la interfaz IComparable<T> (esta interfaz se define en
System.pas).

Y antes de eso, afladiremos otra versién sobrecargada que tiene un tipo de referencia de rutina
TComparison<T>. Recuerde que usted puede "transformar" un call-back TComparison<T> en
una interfaz IComparer<T> con TComparer<T>.Construct.

Usted puede observar la utilizacién del método CompareTo sobre el parametro Left. Esto es
posible, por supuesto, porque en esta sobrecarga, el tipo T se ve obligado a soportar la interfaz
IComparable<T>.

type
TArrayUtils = class
public
class function Min<T>(const Items: array of T;
const Comparer: IComparer<T>): T; overload; s tatic;
class function Min<T>(const Items: array of T;
const Comparison: TComparison<T>): T; overloa d; static;
class function Min<T: IComparable<T>>(
const Items: array of T): T; overload, static ;

end;
class function TArrayUtils.Min<T>(const Items: arra y of T;
const Comparison: TComparison<T>): T;
begin
Result := Min<T>(Items, TComparer<T>.Construct(Co mparison));
end;
class function TArrayUtils.Min<T>(const Items: arra yof T): T;
var

! Nota del traductor: los signos menor ‘<’y maer definidos como corchetes angulares (segiterahino en inglés) en algin
tratado de HTML, no recibe una terminologia prageHTML. El autor utiliza el termino francés ‘Chems’ que en mi Larousee se
entiende como ‘galén’ (refiriéndose a los signosadeyo militar), aunque podriamos interpretar té&mlmomo ‘corchetes’.
Personalmente he preferido el termascuadras ya que dan mas la imagen de contenedor, masaeal uso asignado. Me sorprende
que en HTML no reciban una nominacién mas especific
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Comparison: TComparison<T>;
begin
Comparison ;=
function(const Left, Right: T): Integer
begin
Result := Left. CompareTo(Right);
end;
Result := Min<T>(Items, Comparison);
end;

ir) Notese la llamada Min<T>: Es indispensable especificar en la llamada también (o los) el
tipo real utilizado. Esto contrasta con otros lenguajes como C++.

Ahora queremos proponer una cuarta versidon sobrecargada, siempre con un Unico parametro
Items, pero con un parametro T sin restricciones. Esta version debe utilizar
TComparer<T>.Default.

i Pero esto no es posible ! Porque, a pesar que las restricciones sobre los tipos cambian, los
parametros (argumentos) son los mismos. Asi que ambas versiones son completamente
iambiguas! Asi pues, la siguiente declaracion adicional no soporta la compilacién :

type
TArrayUtils = class
public
class function Min<T>(const Items: array of T;
const Comparer: IComparer<T>): T; overload; s tatic;
class function Min<T>(const Items: array of T;
const Comparison: TComparison<T>): T; overloa d; static;
class function Min<T: IComparable<T>>(
const Items: array of T): T; overload, static
class function Min<T>(
const Items: array of T): T; overload, static ; /I Erreur de compilation
end;

Debemos entonces elegir: abandonar el uno u el otro, o utilizar otro nombre. Y como, hasta que
los tipos basicos como Integer soporten la interfaz IComparable<T>, corre el riesgo de utilizar
tanto el uno primero como el segundo, sera preciso pues optar por otro nombre ;-)

type
TArrayUtils = class
public
class function Min<T>(const Items: array of T;
const Comparer: IComparer<T>): T; overload; s tatic;
class function Min<T>(const Items: array of T;
const Comparison: TComparison<T>): T; overloa d; static;
class function Min<T: IComparable<T>>(
const Items: array of T): T; overload, static

class function MinDefault<T>(
const Items: array of T): T; static;

end;
class function TArrayUtils.MinDefault<T>(const Item s:array of T): T;
begin

Result := Min<T>(Items, IComparer<T>(TComparer<T> .Default));
end;

¢ Por qué la conversion explicita en IComparer<T> de Default que es claramente ya un
IComparer<T> ? Debido a las referencias de rutina y sobrecargas todavia no estan muy bien

ensamblados, y el compilador parece lavarse las manos. Sin las conversiones, no soporta la
compilacién...
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VIII-C. Extensiones para TList<T>

Si la clase TList<T> es una gran innovacién, el hecho es que podria contener mas métodos de
interés practico.

Veamos aqui una implementacion del método .NET FindAll para TList<T>. Este método tiene
por objeto seleccionar una sub-lista partiendo de una funcion predicado. La llamada funcién
predicado es una funcion de rutina call-back que tiene como parametro un elemento de la lista, y
devuelve True si lo debemos seleccionar. Se define pues un tipo de referencia de rutina
TPredicate<T> de la siguiente manera:

unit Generics.CollectionsEx;
interface

uses
Generics.Collections;

type
TPredicate<T> = reference to function(const Value : T): Boolean;

Entonces, como lamentablemente parece imposible escribir una class helper para una clase
genérica, vamos pues a escribir un método de clase FindAII<KT> que realizara esta tarea.
Estando privados de class helper, vamos a intentar al menos ser mas generales y trabajar sobre
un numerador cualquiera, con una sobrecarga para un numerable cualquiera.

type
TListEx = class
public
class procedure FindAll<T>(Source: TEnumerator< T>; Dest: TList<T>;
const Predicate: TPredicate<T>); overload; st atic;
class procedure FindAll<T>(Source: TEnumerable< T>; Dest: TList<T>;
const Predicate: TPredicate<T>); overload; st atic;
end;

implementation

class procedure TListEx.FindAll<T>(Source: TEnumera tor<T>; Dest: TList<T>;
const Predicate: TPredicate<T>);
begin
while Source.MoveNext do
begin
if Predicate(Source.Current) then
Dest.Add(Source.Current);
end;
end;

class procedure TListEx.FindAll<T>(Source: TEnumera ble<T>; Dest: TList<T>;
const Predicate: TPredicate<T>);

begin
FindAll<T>(Source.GetEnumerator, Dest, Predicate) ;

end;

end.

Se puede utilizar asi:

Source = TList<Integer>.Create;

try
Source.AddRange([2, -9, -5, 50, 4, -3, 7]);
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Dest := TList<Integer>.Create;

try
TListEx.FindAll<Integer>(Source, Dest, TPredica te<Integer>(
function(const Value: Integer): Boolean
begin
Result := Value > 0;
end));

for Value in Dest do
WriteLn(Value);
finally
Dest.Free;
end;
finally
Source.Free;
end;

ir) Una vez mas, la conversién es necesaria debido a la sobrecarga. Es bastante triste, pero
es asi. Si prefiere no utilizar conversiones, utilice nombres diferentes, o desliguese de una
de las dos versiones.

No depende mas que de usted el completar esta clase con otros métodos como este :-)

IX. RTTI y los genéricos

Como ultimo capitulo de este tutorial, vea alguna informacidn sobre lo que ocurre en la RTTI con
los genéricos. Si no juega nunca con la RTTI, puede saltarse esta seccion por completo. Esto no es
en modo alguno una introduccion a la RTTI.

IX-A. Los cambios en la Pseudo-ruitna TypelInfo

La RTTI (Run-Time Type Information), siempre se inicia con la pseudo-rutina TypeInfo. Usted
puede que sepa que no se puede llamar a este pseudo-rutina sobre cualquier tipo; por ejemplo:
con los tipos de puntero. Y que, por esto, no devuelve nunca nil.

Entonces, ¢ podemos llamar TypelInfo sobre un tipo T ? La pregunta es pertinente: T podria muy
bien ser del tipo puntero (invalido para TypelInfo), pero igualmente un tipo entero, por ejemplo
(valido para Typelnfo).

La respuesta es si, usted puede llamar TypeInfo con un tipo genérico. Pero, ¢ qué sucederia
entonces si T pasa a ser de un tipo que no tiene RTTI ? Bueno, en este caso, y en este caso
Unicamente, TypelInfo devuelve nil.

Para ilustrarlo, he aqui un pequefio método de clase que muestra el nombre y la salida de un tipo,
pero a través de genéricos:

type
TRTTI = class(TObject)
public
class procedure PrintType<T>; static;
end;

class procedure TRTTIL.PrintType<T>;

var
Info: PTypelnfo;

begin
Info := Typelnfo(T); /I j atencién ! Info puede valer nil aqui
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if Info = nil then
WriteLn('Este tipo no dispone de RTTI'")
else
WriteLn(Info.Name, #9, GetEnumName(Typelnfo(TTy peKind), Byte(Info.Kind)));
end;

Se utiliza de una forma un tanto particular, en el sentido de que el verdadero parametro de la
rutina PrintType se transmite como un tipo parametrizado.

begin
TRTTI.PrintType<integer>;
TRTTI.PrintType<TObject>;
TRTTI.PrintType<Pointer>;
end;

Lo que resulta :

Integer tkinteger
TObject tkClass
Este tipo no dispone de RTTI

IX-A-1. Una funcion TypelInfo mas general

Ya me ha llegado el punto de lamentar que TypeInfo no se pueda llamar sobre no importe que
tipo, sin recibir nil; puede que a usted también. Le presento un pequeno método alternativo que
lo hace, sobre la base de los genéricos.

type
TRTTI = class(TObject)
public
class procedure PrintType<T>; static;
class function Typelnfo<T>: PTypelnfo; static;
end;

class function TRTTI.Typelnfo<T>: PTypelnfo;
begin

Result := System.Typelnfo(T);
end;

Lo puede utilizar del siguiente modo :

Info := TRTTI.Typelnfo<Pointer>; I Info = nil
Il envez de :
Info := Typelnfo(Pointer); /I asi obtenemos un error ya que Pointer no tiene R TTI

IX-B. ¢ Los tipos genéricos tienen RTTI ?

Hay dos preguntas a plantearse: ¢ Es que los tipos genéricos nombres instancidos (con un
parametro T no definido) tienen RTTI ? ¢ Y es que los tipos genéricos instanciados (donde T ha
sido sustituido por un tipo real, como Integer) tienen RTTI ?

La forma mas facil de averiguarlo es intentarlo ;-) Usted podra comprobar, testando, que sdlo los
tipos genéricos instanciados tienen RTTI. De hecho, es bastante ldgico, ya que los tipos genéricos
no instanciados no son realmente ningun tipo, sélo modelos de tipo, y simplemente dejan de
existir una vez pasada la compilacion.
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Podemos preguntarnos qué nombre encontraremos para tales tipos. Veamos :

begin
TRTTI.PrintType<TComparison<integer>>;
TRTTI.PrintType<TTreeNode<Integer>>;
end;

Lo que resulta:

TComparison<System.Integer> tkinterface
TTreeNode<System.Integer> tkClass

Esto devuelve por el nombre incluido, entre escuadras*, el hombre completamente clasificado de
tipo real reemplazando al tipo genérico.

ir) Puede resaltar que obtenemos tkInterface por el tipo de referencia de rutina
TComparison<T>, |lo que demuestra que se trata de una interfaz.

Por lo tanto, estos son los Unicos cambios aportados a la RTTI con el advenimiento de los
genéricos. No hablo, por supuesto, de otros cambios aportados en esta version pero que
conciernen a las cadenas Unicode.

X. Conclusion

Asi concluye el descubrimiento de los tipos genéricos con Delphi 2009. Si nunca ha tenido
experiencia con los genéricos en otro lenguaje, esto puede parecer confuso. Pero son realmente
muy practicos, y cambian las vida de los desarrollador, desde que empieza a jugar con ellos.

XI. Descarga de las fuentes

Todas las Fuentes de este tutorial se encuentran en el zip Source sources.zip (Seurce mirroir HTTP).

XII. Agradecimientos

Un gran agradecimiento a Laurent Dardenne y a SpiceGuid por sus numerosos comentarios y
correcciones, que han permitido aumentar la calidad de este tutorial.
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