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Compilando Bytecodes Lua para CIL

Este capitulo descreve a segunda abordagem de integragao entre a
Linguagem Lua e o Common Language Runtime, através da criacao de um
compilador escrito em C#, chamado Lua2IL, para traduzir os bytecodes da
maquina virtual Lua 5.0 em instrugoes da Common Intermediate Language
do CLR.

O compilador emite codigo CIL independente do interpretador Lua.
Ele permite tanto a execucao de scripts Lua pelo CLR quanto a interopera-
bilidade entre os scripts e os objetos do CLR. A interoperabilidade abrange
tanto a execucao de funcoes Lua por programas do CLR quanto a instan-
ciagao e uso de objetos CLR por scripts Lua. O nivel de interoperabilidade
¢ o mesmo da biblioteca Lualnterface, apresentada no Capitulo 2.

As segoes seguintes descrevem a méaquina virtual de Lua 5.0, o mape-
amento dos tipos Lua para tipos do CTS, como Lua2lL traduz os bytecodes
para codigo CIL, e a implementacao de outros recursos de Lua nao dire-
tamente explicitos nos bytecodes: co-rotinas e weak tables. A ultima secao

trata da interface entre o cédigo gerado e o resto do CLR.

3.1
A Maquina Virtual de Lua 5.0

O interpretador Lua 5.0 implementa uma maquina virtual baseada em
registradores, com 35 instrugoes de tamanho fixo. As instrugoes recebem
até trés argumentos; o primeiro sempre é um registrador, e os outros podem
ser registradores, constantes ou mesmo valores imediatos, dependendo da
instrucao. O Apéndice A lista todas as 35 instrugoes da maquina virtual de
Lua 5.0.

Cada fungao possui seu proprio conjunto de registradores, comegando
pelo registrador 0, com um niimero varidvel deles (limitado a 256 registra-
dores). Os registradores sdo mapeados para posi¢oes na pilha de execugao

do interpretador, a partir da posi¢ao base da pilha para a funcao. O topo
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da pilha geralmente é usado por instrugoes que operam sobre um nimero
variavel de registradores.

As fungbes recebem seus argumentos a partir do registrador 0, na
ordem em que eles ocorrem na chamada a funcao. Suas variaveis locais e
valores de retorno também sao armazenados nos registradores. As fungoes
também possuem um vetor com as constantes da funcao, uma tabela para
suas variaveis globais (por padrao a mesma da func¢do que definiu a funcao
corrente) e um vetor de upvalues. Os upvalues sao referéncias para varidveis
locais de escopos externos ao escopo corrente. Um upvalue comega em
aberto: como uma referéncia para a posicao da variavel correspondente,
na pilha de execugao. Quando o escopo dessa varidvel é abandonado (e ela é
consequentemente descartada da pilha) o upvalue é fechado: a referéncia
¢é substituida pelo préprio valor da variavel. Duas fungoes que usam a
mesma variavel local externa compartilham um mesmo upvalue, portanto
elas continuam usando a mesma variavel mesmo quando o upvalue é fechado.

A maquina virtual também define uma série de ganchos para de-
puragao e instrumentagao por outros programas. O funcionamento destes
ganchos foge ao escopo deste trabalho; a sua implementagao por Lua2lL
seria redundante, ja que o CLR oferece seus préprios mecanismos para de-

puracao e instrumentacao de cédigo.

3.2
Mapeamento dos Tipos de Lua para o CTS

Lua2lL representa todos os valores de Lua por instancias da estrutura
LuaValue. Esta estrutura possui dois campos, um campo chamado 0, de
tipo LuaReference e um campo chamado N, de tipo double. Se o o primeiro
campo for null o valor é um niimero, armazenado no segundo campo; caso
contrario o valor é o objeto armazenado no primeiro campo. LuaReference
define um campo tag e métodos virtuais para as operagoes feitas sobre os
valores. Existem métodos virtuais para as operacoes de indexacao, chamada
ao valor e comparagao com outros valores.

Como visto no paragrafo anterior, o tipo nimero ¢ mapeado para o
tipo double, armazenado dentro de um dos campos de LuaValue. Os outros
tipos de Lua sao mapeados para subclasses de LuaReference. As strings
sao mapeadas para instancias de LuaString, as tabelas para instancias de
LuaTable, o valor booleano true para a instancia tnica de TrueClass,
o valor booleano false para a instancia unica de FalseClass e o valor

nil para a instancia unica de NilClass. O tipo userdata ¢ mapeado
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para instancias da classe LuaWrapper, e estas instancias sao proxies para
instancias de tipos do CTS; mais detalhes desse mapeamento estao na
Secao 3.5.

As instancias de LuaString guardam o valor da cadeia de
caracteres em uma instancia de System.String. As instancias de
LuaTable guardam os valores da tabela em uma instancia da classe
System.Collections.Hashtable, uma classe da biblioteca padrao do
CLR que implementa tabelas hash. A classe LuaTable e as subclas-
ses de LuaReference definem as operagbes necessarias (codigos hash e
comparagao) para que as tabelas hash funcionem corretamente quando
indexadas por qualquer valor Lua.

Lua2ILL mapeia cada fungao definida em um script para uma subclasse
de LuaClosure, redefinindo seu método virtual Call para executar o codigo
da fungao (a tradugao em IL dos seus bytecodes). O método Call é o método
virtual da classe LuaReference responsavel pela operacao de chamada ao
valor; por padrao ele gera uma exce¢ao, indicando que o valor nao proveée
esta operacao. O corpo principal de um script também é uma funcao; ele é
mapeado para uma subclasse de LuaClosure chamada MainFunction. Para
executar um script compilado por Lua2ILL, um programa CLR instancia esta
classe e chama o seu método Call.

A razao de nao mapear diretamente os tipos de Lua nimero, string
e booleano para seus correspondentes no CTS é o desempenho do cédigo
gerado. As varidveis e parametros formais de funcoes Lua nao tém tipos
declarados; o mapeamento direto dos tipos exigiria que o codigo tratasse
todos os valores como do tipo object. A consequéncia seriam testes de tipo
e casts a cada operacao.

O mapeamento para novos tipos permite usar outro tipo como deno-
minador comum (no caso, LuaValue e LuaReference), eliminando a neces-
sidade de testes de tipo e casts. Para verificar se uma instancia de LuaValue
¢ um numero, por exemplo, basta ver se o seu campo 0 é null. Sendo um
nimero, o seu valor é obtido lendo o seu campo N. Como outro exemplo, para
indexar uma instancia de LuaValue basta ver se o seu campo 0 nao é null.
Nao sendo, basta chamar o método de indexacao da classe LuaReference

no campo. Se o objeto nao prover esta operagao, Lua2ll. gera uma excecao.
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3.3
Compilacao das Instrucoes

Para compilar um arquivo de bytecodes, Lua2IL lé o arquivo para
a memoria, em uma estrutura em arvore contendo todas as informacoes
que estavam no arquivo. Cada né da arvore é uma fungao, comecando pelo
corpo. Lua2lL caminha por essa arvore, em pré-ordem, compilando cada né
em uma subclasse de LuaClosure. O resultado final ¢ uma biblioteca (uma
assembly do CLR) com o mesmo nome do arquivo original, contendo todas
as classes geradas.

A execucao do cédigo gerado para cada funcao usa uma pilha de
execugao, similar a do interpretador Lua 5.0. A pilha é usada para guardar
variaveis locais, passar argumentos para funcoes e retornar valores. Para
que outros programas do CLR tenham uma interface mais natural para
chamar as fungoes Lua, a classe LuaClosure define um método utilitario
que recebe os argumentos em um vetor, os empilha, e chama a funcao;
depois desempilha os valores de retorno e os retorna em outro vetor.

Lua2lIL usa um vetor de valores do tipo LuaValue para implementar
a pilha. Quando a pilha precisa crescer além da ultima posi¢gado um novo
vetor é alocado, com o dobro do tamanho do anterior; os valores entao sao
copiados de um vetor para outro, e o novo vetor toma o lugar do antigo. As
fungoes geradas pelo compilador também mantém as estruturas presentes
no interpretador Lua: a tabela de varidveis globais, o vetor de constantes e
o vetor de upvalues. Também é mantida uma lista ligada de upvalues em
aberto.

A compilacao da maioria das instrugoes da maquina virtual é direta,
pois as estruturas principais do interpretador Lua estao duplicadas no cédigo
gerado por Lua2lIL. O cédigo CIL destas instrugoes é uma traducao direta do
cddigo C do interpretador, levando-se em conta as diferencas nas estruturas
de dados envolvidas.

Para compilar as instrucoes que envolvem saltos, Lua2lL faz uma
primeira passada pelos bytecodes, e calcula os destinos de cada salto,
guardando-os em uma tabela. Na compilagao da instrucao OP_JMP, Lua2lL
consulta a tabela e emite uma instrucao de salto da CIL para o destino
correto.

As instrugoes OP_CALL e OP_TAILCALL sao as que mais divergem
de suas implementagoes no interpretador Lua, ja que Lua2lL. nao precisa
criar registros de execugao para cada chamada de funcao, deixando esta

tarefa para o CLR. O método Call de cada funcdo (que contém o cédigo
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gerado por Lua2IL para a fungdo) recebe, como argumentos, um objeto
contendo a pilha e a lista de upvalues em aberto, o nimero de valores de
retorno esperados e a posicao do seu registrador 0.

A instrucao OP_CALL apenas marca a posi¢cao do tltimo argumento
na pilha e chama o método Call do valor armazenado no registrador A.
Um preambulo dentro do método Call ajusta os argumentos na pilha para
a quantidade de argumentos que a fungao espera e limpa o espaco na pilha
que vai ser usado pela fungao (possivelmente aumentando a pilha). O cédigo
que segue este preambulo ja é o codigo da prépria fungao. OP_TAILCALL
faz a copia dos argumentos da fungao chamada para os registradores da
funcao atual, a partir do registrador 0, e depois chama a funcao. A CIL
possui uma instrucao que chama um método reaproveitando o registro de
execucao do método chamador, mantendo o comportamento esperado de
OP_TAILCALL.

O primeiro protétipo do compilador emitia, para cada instrucao,
uma chamada a um método de LuaClosure que recebia os argumentos da
instrucao e a executava. Os métodos eram implementados em C+#, para
facilitar a depuragao. Depois que todas as instrugoes foram implementadas
e o comportamento do compilador verificado, o compilador foi modificado
para melhorar o desempenho; para cada instrucao ele passou a emitir o
equivalente CIL do cédigo C# que implementa a instrugao.

A mudanca permitiu que todos os testes envolvendo o valor de um dos
argumentos das instrugoes, presentes em metade das instrugoes e que antes
eram feitos durante a execugao, sejam feitos durante a compilacao. O vetor
de constantes foi abandonado: o cédigo gerado para a instrucao OP_LOADK
¢é especializado para a constante que se esta carregando, determinado em
tempo de compilagao. O vetor de upvalues também foi abandonado: cada
upvalue passa a ser um campo no objeto da funcao, ja que as posicoes no
vetor também sao todas determinadas em tempo de compilagao.

Algumas instrucoes ainda sao implementadas parcial ou totalmente
pelo runtime Lua2lL, em C#. O cédigo CIL para as instrugoes aritméticas
trata apenas do caso em que ambos os operandos sao nimeros. Nos outros
casos o codigo chama um método do runtime Lua2IlL que testa se os
valores possuem a operacao apropriada, delegando a execucao para ela.
As instrucoes de comparacao sao compiladas da mesma forma. Instrucoes
com operacao variavel, a depender do tipo do valor sobre o qual elas
estao operando, também chamam métodos do runtime Lua2IL durante sua

execucao.
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3.4
Implementando Outros Recursos de Lua 5.0

As instrucées da maquina virtual nao cobrem todos os recursos da
linguagem Lua 5.0. Co-rotinas sao implementadas por fungoes da biblioteca
padrao da linguagem Lua. Weak tables sao parte da implementacao do
coletor de lixo. Apenas traduzir as instrugoes da maquina virtual para CIL
nao proveé estes recursos. Esta secao descreve como eles sao implementados
por Lua2lL.

3.4.1
Co-rotinas

Co-rotinas sao linhas independentes de execucao dentro de um script
Lua, mas, ao contrario das threads do CLR, as co-rotinas nao possuem um
escalonador: a execucao de uma co-rotina sé é suspensa quando ela chama
uma funcgao para isso. Em um dado momento apenas uma co-rotina pode
estar executando, mesmo que a maquina seja capaz de execucao paralela.

Um script Lua cria uma co-rotina com a fungdo coroutine.create.
A funcao recebe a funcao principal da co-rotina como argumento, e retorna
um objeto que representa a nova co-rotina. Para iniciar a execucao de uma
co-rotina chama-se a fungao coroutine.resume, passando a co-rotina e os
argumentos para ela.

Dentro de uma co-rotina, a funcao coroutine.yield suspende a
sua execucao. A chamada a essa funcao pode ser em qualquer ponto da
execucao da co-rotina, nao necessariamente dentro da sua funcao principal.
A chamada a coroutine.yield faz a chamada a coroutine.resume que
iniciou a co-rotina retornar. A funcdo coroutine.resume retorna true
seguido dos argumentos para coroutine.yield.

Chamar coroutine.resume uma segunda vez, passando a mesma co-
rotina, retoma a execucao da co-rotina no ponto onde ela parou, retornando
da chamada a coroutine.yield. A chamada a coroutine.yield retorna os
argumentos passados para coroutine.resume. Quando a fungao principal
da co-rotina termina a chamada a ultima chamada a coroutine.resume
retorna true seguido dos valores de retorno da funcao principal. Durante a
execugao da co-rotina, caso aconteca qualquer erro que nao seja capturado
a chamada a coroutine.resume retorna false e o erro.

Lua2ILL implementa co-rotinas usando threads do CLR e semaforos.
Cada co-rotina tem associada a ela uma pilha de execucao prépria, uma

thread e dois seméforos bindrios. Os semaforos sao resume e yield, e sao
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criados com estado 0 (fechados). Quando uma co-rotina é criada a thread
que a criou inicia a thread da co-rotina; a thread da co-rotina tenta
decrementar o semaforo resume e é suspensa.

Quando a thread principal chama coroutine.resume ela copia os
argumentos para a pilha da co-rotina, incrementa o semaforo resume e
tenta decrementar o seméaforo yield. A co-rotina é liberada para continuar
a execucao e a thread principal é suspensa.

Quando a co-rotina chama coroutine.yield ela incrementa o
semaforo yield e tenta decrementar o semaforo resume. A co-rotina é sus-
pensa e a thread principal continua a execugao, transportando os argumen-
tos de coroutine.yield para a sua pilha. Quando a co-rotina termina ela
também incrementa o semaforo yield, e marca um flag que a impede de ser
executada novamente.

Se uma excecao ocorre durante a execucao da co-rotina, o runtime
Lua2IL captura a excecao, a empilha como valor de retorno da co-rotina,
e encerra a co-rotina. Antes de encerra-la todos os upvalues em aberto na
pilha da co-rotina sao fechados. A fungao coroutine.resume retorna o erro
quando a execucgao volta para a thread principal.

A implementacao de Lua2lL para co-rotinas reproduz exatamente o
comportamento das co-rotinas do interpretador Lua, mas é ineficiente; os
semaforos, necessarios para forcar que as threads se comportem de maneira
sincrona, sao custosos. Mas esta ¢, no momento, a inica maneira no CLR de
se implementar co-rotinas em cddigo gerenciado. Uma implementacao que
envolve codigo nativo existe, mas depende de uma biblioteca especifica da
plataforma Windows, e sua interacao com o sistema de excecoes e o coletor
de lixo do CLR é problemética [21].

3.4.2
Weak Tables

Uma weak table é uma tabela cujos elementos sao referéncias fracas.
Uma referéncia fraca nao conta como referéncia para o coletor de lixo: se
existem apenas referéncias fracas para um objeto ele é coletado. Uma weak
table pode ter chaves fracas, valores fracos, ou ambos. Se uma chave ou um
valor é coletado entao o par é removido da tabela.

No interpretador Lua 5.0, as weak tables sao implementadas pelo
coletor de lixo: antes de comecar a marcar as referéncias em uma tabela, o
coletor verifica se ela tem referéncias fracas (se ela foi marcada pelo script

como uma weak table). As tabelas com referéncias fracas sdo postas em
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listas; ao fim de fase de marcacao o coletor remove das tabelas todos os
pares com referéncias fracas nao marcadas.

Lua2IL implementa weak tables usando as referéncias fracas do CLR.
Ao armazenar um valor em uma tabela com valores fracos, o runtime Lua2IL
empacota o valor dentro de uma instancia de System.WeakReference. Se
a tabela tem chaves fracas, o runtime Lua2ILl. empacota a chave dentro de
uma instancia de WeakReference antes de indexar a tabela.

Para garantir que a tabela funcione corretamente, o cédigo hash de
uma instancia de WeakReference deve ser o mesmo do objeto para o qual
ele aponta. Além disso, a comparacao entre instancias de WeakReference
deve ser feita comparando-se os seus objetos referenciados. A classe
WeakReference nao implementa nenhum dos dois comportamentos, entre-
tanto. O runtime Lua2lL entao define um gerador de cédigos hash especifico
para as weak tables com chaves fracas; estas tabelas também tém um com-
parador especifico que compara os objetos apontados pelas instancias de
WeakReference ao invés das instancias em si.

A implementacao de Lua2IL. para weak tables é ineficiente, se com-
parada com a do interpretador Lua. Ela introduz custos na indexacao das
weak tables; o custo de criar as referéncias fracas e de verificar se elas ainda
sao validas nas operagoes da tabela (obter cdigo hash e comparar chaves).
Além da ineficiéncia, um problema da implementacao atual é a permanéncia,
na tabela, de referéncias fracas apontando para objetos ja coletados. A ta-
bela nao é notificada quando uma chave, ou um valor, é coletada, logo ela
nao remove o par. O Unico evento associado a coleta de lixo, no CLR, é na
finalizacao de um objeto, quando o seu método Finalize é chamado. As
referéncias fracas nao sao notificadas quando se tornam invalidas, nem ha
como registrar um método para ser chamado ao fim de um ciclo de coleta
de lixo.

Na méquina virtual da linguagem Java (a JVM), em comparagao,
pode-se associar uma fila a uma referéncia fraca: quando o objeto apontado
pela referéncia fraca é coletado o coletor de lixo poe a referéncia na fila.
Com este recurso é possivel implementar weak tables como as de Lua: cada
tabela tem sua fila de referéncias coletadas, e uma thread responsavel por

percorrer esta fila remove da tabela as referéncias invalidas.
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3.5
Interface com o CLR

Lua2IL oferece a mesma interface com objetos do CLR que a biblioteca
Lualnterface. Lua2IL é, portanto, um consumidor completo, e extensor
parcial, da Common Language Specification. A operacao desta interface
ja foi discutida no Capitulo 2, mais especificamente na Secao 2.1, e nao vai
ser revista aqui.

O runtime Lua2lL é o responséavel pela integracao entre o cédigo Lua
e o restante do CLR. A classe LuaWrapper, descendente de LuaReference,
representa os objetos do CLR manipulados pelo cédigo Lua. LuaWrapper
tem duas subclasses; uma representa tipos do CTS, e é responsavel pela
instanciacao de objetos e acesso a membros estaticos. A outra subclasse
de LuaWrapper representa as instancias dos tipos, consequentemente res-
ponsavel pelo acesso a membros de instancia. A classe LuaWrapper e
suas subclasses redefinem os métodos de LuaReference responsaveis pelas
operagoes de indexacao, atribuicao e chamada.

Por exemplo, em uma chamada como obj:foo(argl,arg2), ou seja,
obj["foo"] (obj,argl,arg2), a operacao obj["foo"] emite uma instrugao
OP_GETTABLE. O cédigo que Lua2lLL gera para esta instrugao chama um
método de indexagao em obj. Se obj for uma instancia de LuaWrapper, o
seu método de indexacao procura, usando a API de reflexdao do CLR, por
um método foo no objeto CLR representado por obj. Se for encontrado,
o método de indexacao retorna um proxry para este método. Se nenhum
método for encontrado ele retorna nil.

Continuando o exemplo, anterior, a chamada ao valor retornado
por obj["foo"], obj["foo"](obj,argl,arg?), emite uma instrucao
OP_CALL (ou OP_TAILCALL). O cddigo gerado por Lua2IL para esta
instru¢ao chama o método Call do valor retornado, ou seja, do proxy para
o método. O proxy consulta, na pilha de execucao, os argumentos para a
chamada, faz a conversao dos argumentos para os tipos que o método exige,
e chama o método. Se o método for sobrecarregado o proxy tenta chamar
cada um dos métodos, na ordem em que sao definidos; se nenhuma chamada
for bem-sucedida é porque nao existe uma versao compativel, e uma excegao
¢é gerada.

O custo de uma busca reflexiva por um método é alto. Logo, para
pagar este custo uma unica vez, as instancias de LuaWrapper mantém os
proxies em um cache, compartilhado por todas as instancias de um mesmo

tipo CTS. No caso de métodos sobrecarregados, o préprio proxy mantém
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um cache com o tltimo método chamado com sucesso; na préxima chamada
o proxy tenta chamar o método em cache primeiro.

Voltando ao exemplo de obj["foo"], se foo for um campo, o método
de indexacao de obj encontra foo, usando reflexao, retornando o valor de
foo no objeto CLR representado por obj. O campo é armazenado em um
cache, novamente para nao precisar de outra busca reflexiva. Propriedades
e eventos sao tratados de forma andloga.

Na atribuicao de um valor a um campo, como em obj.foo=bar, a
atribuigao emite uma instrugdo OP_SETTABLE. O cédigo que Lua2lL gera
para esta instrugao chama o método de atribuicao de obj. Este método acha
o campo foo, usando reflexdo, converte val para o tipo do campo, e faz a
atribuicao. O campo foo é armazenado no mesmo cache mencionado no
paragrafo anterior. A atribuicao a propriedades é feita de forma analoga.

A interface do codigo gerado por Lua2lL, com o CLR também converte
fungoes Lua para delegates automaticamente, como em Lualnterface. A
implementacao é similar a descrita na Segao 2.2.6. A criagao de novas classes,

descrita na Secao 2.1.7, também é implementada como em Lualnterface.
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