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1
Introducao

O Common Language Runtime (CLR) é uma plataforma criada com
o objetivo de facilitar a interoperabilidade entre diferentes linguagens de
programagao, através de uma linguagem intermediaria (a Common Inter-
mediate Language, ou CIL) e um sistema de tipos comum (o Common
Type System, ou CTS) [12, 13]. A especificacdo do CLR é um padrao da
International Standards Organization (ISO) e da Ecma International [14], e
implementacoes existem para os sistemas operacionais Microsoft Windows,
Linux, FreeBSD e MacOS X [15, 17]. Diversas linguagens tém compiladores
para o CLR ja prontos ou em desenvolvimento; uma relagao destas lingua-
gens pode ser encontrada na Internet [18].

A Common Language Specification (CLS) é um subconjunto da espe-
cificacao do CLR. A CLS define as regras que os compiladores devem seguir
para garantir a interoperabilidade entre as linguagens [14, CLI Particao I
Secao 7.2.2]. Os compiladores que geram cédigo capaz de usar bibliotecas
que seguem as regras da CLS sao chamados consumidores CLS. Os que
podem produzir novas bibliotecas, ou estender bibliotecas existentes, sao
chamados extensores CLS.

O cédigo gerado por um consumidor da CLS deve poder chamar
qualquer método ou delegate que siga as regras da CLS, mesmo métodos com
nomes invalidos na linguagem; chamar métodos com a mesma assinatura
mas de interfaces diferentes; instanciar qualquer tipo que siga as regras da
CLS, inclusive tipos aninhados; ler e atribuir a qualquer propriedade que
siga as regras do CLS; registrar e remover tratadores para qualquer evento
que siga as regras do CLS.

Linguagens de script sao frequentemente usadas para conectar com-
ponentes escritos em outras linguagens. Também sao usadas na construgao
de protétipos, e em arquivos de configuragao. A natureza dinamica das lin-
guagens de script permite o uso de componentes sem a declaragao prévia de
tipos, e sem a necessidade de compilagao. Ainda assim, elas checam a corre-

tude de todas as operacoes em tempo de execucao, fornecendo informacoes
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detalhadas em caso de erros. Os recursos das linguagens de script podem au-
mentar a produtividade dos programadores em um fator de dois ou mais [3].

Lua [19, 1, 2] é uma linguagem de script flexivel e com um interpre-
tador pequeno, eficiente e facil de embutir em outros programas. Lua tem
uma sintaxe simples, é interpretada, dinamicamente tipada, e possui recur-
sos reflexivos. Lua também possui fungoes como valores de primeira classe,
escopo léxico, e co-rotinas.

Esta dissertacao apresenta a integracao entre a linguagem Lua e
o CLR. O objetivo da integracao foi oferecer todos os recursos de um
consumidor completo da CLS, ou seja, permitir que scripts Lua instanciem
e usem objetos do CLR, seguindo a sintaxe de Lua. Uma interface entre
Lua e o CLR da acesso a componentes escritos em qualquer linguagem que
possa definir tipos para o CLR para os scripts Lua.

Sao usadas duas abordagens para obter a integragao desejada. A
primeira abordagem consistiu na criagao de uma ponte entre o interpretador
Lua e o CLR. O objetivo foi usar os recursos reflexivos da linguagem Lua
e do CLR para construir esta ponte sem precisar fazer qualquer mudanga
no interpretador Lua. Sua operacdo nao exige que os scripts sejam pré-
processados ou que sejam criados stubs para os tipos do CLR que os scripts
usam.

A segunda abordagem consistiu na compilacao dos bytecodes da
maquina virtual Lua para instrugoes da CIL. O objetivo foi construir um
compilador de Lua para o CLR que oferecesse todos os recursos da lingua-
gem, sem introduzir modificagoes na sua sintaxe ou no seu comportamento.
A preocupacao com o desempenho também esteve presente, em ambas as
abordagens; seus desempenhos foram avaliados e comparados com os de-
sempenhos de trabalhos similares.

A razao de se implementar a primeira abordagem é verificar se a
integracao entre Lua e o CLR ¢ possivel sem precisar de um compilador
Lua, e definir como sera a interface entre Lua e o CLR. O sucesso dessa
abordagem mostra um caminho que outras linguagens de script podem usar
para uma integragao facil com o CLR. Além da facilidade de implementacao,
em relacao a um compilador, outra vantagem de uma ponte é a possibilidade
de usar as bibliotecas ja existentes para a linguagem Lua, em geral escritas
em C. Isso também vale para outras linguagens de script, que tém bibliotecas
escritas em C para melhor desempenho.

Implementar a segunda abordagem, por sua vez, permite verificar qual
o grau de dificuldade de se implementar linguagens dinamicas sobre o CLR,

e quais empecilhos existem. A construcao de compiladores de linguagens
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de script para o CLR tem sido problematica. Os projetos de criacao de
compiladores das linguagens Perl e Python foram abandonados antes de
serem concluidos [7, 8]. A companhia Smallscript Inc. vem trabalhando
em um compilador da linguagem Smalltalk desde 1999, e nenhuma versao
estd publicamente disponivel [9]. Um fator comum entre esses projetos é
a sua énfase em estender o CLR com a criagao de novas classes durante a
compilacao. Essa énfase dificulta a construcao dos compiladores, pois criagao
e extensao dinamica de tipos sao recursos comuns das linguagens de script.
A segunda abordagem deste trabalho pretende contornar as dificuldades
encontradas na construgao dos outros compiladores, enfatizando primeiro a
implementacao dos recursos da linguagem e segundo a utilizacao de tipos
do CLR ja existentes, abandonando a criacao de novas classes durante a
compilagao.

O restante deste capitulo apresenta mais detalhadamente a linguagem
Lua e o Common Language Runtime. O Capitulo 2 apresenta a primeira
abordagem de integracao e sua implementacao, a biblioteca Lualnterface.
O Capitulo 3 apresenta a segunda abordagem de integracao e o compilador
Lua2IL. O Capitulo 4 descreve outros trabalhos similares e uma avaliagao
do desempenho de ambas as abordagens. Finalmente, o Capitulo 5 resume

as conclusoes deste trabalho e sugestoes para melhorias e trabalhos futuros.

1.1
A Linguagem Lua

Lua é uma linguagem de script projetada para ser facilmente embutida
em aplicacoes, e usada como linguagem de configuragao e extensao. Lua é
usada atualmente em projetos no mundo todo, em especial jogos de com-
putador; uma lista de alguns projetos que usam Lua estd na Internet [24].
Lua tem uma sintaxe simples, e combina caracteristicas de linguagens pro-
cedurais (estruturas de repeticdo e testes, atribuigao, definicao de fungdes
com parametros e varidveis locais) com recursos mais avangados como ar-
rays associativos, fungoes como valores de primeira classe, escopo 1éxico e
co-rotinas.

O interpretador de Lua ¢é implementado em ANSI C, como uma
biblioteca. Os scripts Lua sao primeiro compilados para uma representagao
intermedidria (bytecodes) e em seguida executada por uma maquina virtual.
A Secao 3.1 descreve a maquina virtual de Lua em mais detalhes. A
biblioteca possui uma API que oferece fungdes para iniciar e controlar

instancias do interpretador, descrita mais detalhadamente na Segao 2.2.1.
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Lua ¢ uma linguagem dinamicamente tipada, e possui sete tipos:
nil, number, string, boolean, table, function e userdata. O tipo nil tem
apenas um valor, nil, e representa uma referéncia nao inicializada (ou
invélida); valores do tipo number sdao nimeros de ponto flutuante com
precisdao dupla (o tipo double da linguagem C); valores do tipo string sao
cadeias de caracteres (o tipo char da linguagem C); o tipo boolean tem
dois valores, true e false; valores do tipo table sao tabelas, ou arrays
associativos; fungoes pertencem ao tipo function; e o tipo userdata é para
dados arbitrarios da aplicagao que esta embutindo o interpretador.

As tabelas podem ser indexadas por qualquer valor, de qualquer tipo;
o interpretador otimiza o acesso a indices inteiros, usando um vetor, e uma
tabela hash armazena os valores para outros tipos de indices. Lua também
oferece “agucar sintético” para usar tabelas como registros (ou objetos): a
expressao tab.campo ¢ equivalente a tab["campo"].

Funcoes sao valores de primeira classe, e portanto podem ser passadas
como argumentos para outras funcgoes, atribuidas a variaveis, guardadas
em tabelas e retornadas por funcgoes. Lua também permite definir funcoes
anonimas. Tabelas e funcoes de primeira classe permitem a criacao de
objetos em Lua; as fungoes armazenadas em uma tabela sao os seus métodos.
Lua também oferece agucar sintatico para definir métodos. Se tab é uma

tabela, a declaracao

function tab:metodo(paraml,param?)
—-- cbédigo do método

end
¢é equivalente a

tab["metodo"]=function (self,paraml,param?2)
—-- cbédigo do método

end

e uma expressao como tab:metodo(argl,arg2) ¢é equivalente a
tab["metodo"] (tab,argl,arg2), ou seja, o objeto de destino da cha-
mada vira o primeiro argumento da funcao.

Fungoes podem ser aninhadas arbitrariamente (o préprio corpo do
script é uma fungao anénima), e as fungdes internas tém livre acesso as
varidveis locais das fungoes externas (escopo léxico). Por exemplo, o trecho

de codigo

function faz_contador()

local cont=0
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return function ()
cont=cont+1
return cont
end

end

define uma funcao faz_contador que, a cada vez que é chamada, retorna
uma funcgao que incrementa e retorna o valor da variavel cont. Como essa
variavel é local a uma fungdo externa (a funcdo faz_contador) o valor
¢ “lembrado” entre diferentes invocagoes: a primeira chamada a funcao
retornada por faz_contador retorna 1; a segunda chamada a mesma fungao
retorna 2, e assim por diante.

A linguagem Lua também permite a extensao e modificacao do com-
portamento de tabelas e userdata, em operagoes como indexacao e com-
paracgao. As Secoes 2.2.1 e 2.2.5 descrevem este recurso e como ele pode ser
utilizado para estender o comportamento do interpretador.

Finalmente, as co-rotinas sao linhas independentes de execucao dentro
de um script Lua, mas sem um escalonador; uma co-rotina tem que
suspender explicitamente sua execucao chamando uma funcao. Apenas uma
co-rotina é executada por vez, mesmo que a maquina seja capaz de execugao

paralela. A Secao 3.4.1 mostra como as co-rotinas sao criadas e usadas.

1.2
O Common Language Runtime

Como ja dito no inicio deste capitulo, o CLR é uma plataforma
criada para facilitar a interoperabilidade entre diferentes linguagens de
programacao. Ele oferece uma linguagem intermediaria e um ambiente de
€xecugao comuns, com recursos como um heap gerenciado por um coletor de
lixo, suporte a criacao e sincronizacao de linhas de execugao concorrentes
(threads), seguranca e autenticagao de cédigo. Além disso o CLR oferece
um sistema de tipos comum, com recursos como reflexao e incorporacao de
meta-dados aos tipos. Uma extensa biblioteca de classes fornece uma API
para os recursos da plataforma.

Os tipos do Common Type System (CTS), o sistema de tipos do CLR,
se dividem em duas categorias: os wvalue-types, ou valores, e os reference
types, ou referéncias. A atribuicao entre referéncias cria outra referéncia para
os mesmos dados apontados pela referéncia que foi copiada; a atribuicao
entre valores cria uma cépia distinta do valor original. A Tabela 1.1 resume
os tipos do CTS.
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Valores Referéncias
tipos primitivos classes
estruturas interfaces
enumeracoes arrays
delegates
ponteiros

Tabela 1.1: Tipos do CTS

As referéncias vém em diversos tipos, o principal deles sendo as
classes. O CLR oferece heranca simples para as classes, formando uma
hierarquia que comega pela classe System.0bject. Os objetos sao instancias
das classes, alocadas no heap. As classes do CTS podem definir campos,
propriedades, métodos e eventos. Propriedades sao definidas por um par de
métodos, um método para ler e outro para atribuir a propriedade, mas
sintaticamente elas sao como campos. Eventos sao uma maneira de se
registrar callbacks com um objeto, e sao definidos por um par de métodos,
um para adicionar e outro para remover um callback, e o tipo do callback
(sua assinatura).

Outro tipo de referéncia sao os arrays, vetores ou matrizes alocados
no heap que contém valores (ou referéncias) de um determinado tipo. As
interfaces sao tipos que s6 podem definir métodos e propriedades abstratos;
outras classes podem implementar interfaces, e as interfaces podem herdar
de outras interfaces. Os delegates sao tipos que definem uma assinatura de
um método; suas instancias encapsulam métodos com essa assinatura, que
podem ser chamados e combinados. Finalmente, os ponteiros sao usados
para passagem de valores por referéncia, em chamadas a métodos; eles
apontam para um valor no heap ou na pilha de execucao.

Os valores do CTS podem pertencer aos tipos primitivos, os escalares,
ou a tipos definidos pelo usudrio, as enumeracoes e estruturas. Os tipos
primitivos do CLR estao resumidos na Tabela 1.2. Os tipos marcados com
um asterisco (*) também fazem parte da Common Language Specification.

As enumeragOes sao uma maneira de se associar nomes a valores
inteiros, ou a bits em uma mascara de bits. As estruturas sdo um tipo
composto, como as classes, podendo inclusive ter métodos e propriedades,
mas que seguem a semantica de atribuigdo dos valores (e ndo possuem
heranga). A cada tipo de valor corresponde também um tipo de referéncia,
usado para boxing, ou empacotamento dos valores no heap.

O sistema de execucao do CLR é uma maquina virtual baseada em

pilha, com cerca de 220 instrugoes (a Common Intermediate Language, ou
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Nome do Tipo | Valores
System.Boolean* | Booleanos (true ou false)
System.Byte* | Naturais de 8 bits
System.SByte | Inteiros de 8 bits
System.Char* | Caracter unicode de 16 bits
System.Double* | Ponto flutuante com precisao dupla
System.Single* | Ponto flutuante com precisao simples
System.Int32* | Inteiros de 32 bits
System.UInt32 | Naturais de 32 bits
System.Int64* | Inteiros de 64 bits
System.UInt64 | Naturais de 64 bits
System.Int16* | Inteiros de 16 bits
System.UInt16 | Naturais de 16 bits

Tabela 1.2: Tipos primitivos

CIL). A unidade bésica de execugao sao os métodos; cada método possui um
registro de ativacao, mantido na pilha de execugao do CLR. O registro de
ativacao contém um vetor com as variaveis locais do método, um vetor com
seus argumentos, informagao sobre o método em execucao, uma referéncia
para o registro do método que chamou o método atual, e a pilha de avaliagao
do método. As instrugoes da CIL cobrem operagoes como transferéncia de
valores de e para a pilha de avaliacao, criacao de valores e referéncias,

chamadas a métodos, operacoes aritméticas, operacoes em vetores, etc.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210489/CA




