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RESUMO

Tradicionalmente, linguagens funcionais fornecem um grau de abstracao superior ao en-
contrado em outros paradigmas (imperativo, orientado a objetos), o que se manifesta por
meio de construgoes de alto nivel como fungoes de alta ordem, aplicagoes parciais, polimor-
fismo paramétrico e, em algumas linguagens, avaliacdo sob demanda. Entretanto, a uti-
lizacao do paradigma funcional tem-se restringido basicamente a aplicagoes académicas.
Essa restricao é em parte explicada pela auséncia de ambientes de desenvolvimento e APIs
que melhorem a produtividade do desenvolvedor na construcao de aplicagoes que fazem
uso das tecnologias mais recentes de desenvolvimento Web, computagao distribuida, ar-
quitetura orientada a servicos, entre outras. Por outro lado, plataformas como a JAVA
Virtual Machine e, mais recentemente, a Plataforma .NET, disponibilizam uma ampla
gama de servicos e bibliotecas que satisfazem aos tipos de aplicacoes supracitados. O
ambiente .NET, em particular, destaca-se por suportar multiplas linguagens, apesar do
suporte ser mais amplo a linguagens orientadas a objeto. Dentro desse contexto, surge a
oportunidade de portar linguagens funcionais para essa plataforma, permitindo nao ape-
nas o acesso aos servigos por ela fornecidos como também uma interoperabilidade natural
com outras linguagens. O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma imple-
mentagao da linguagem funcional Haskell para a Plataforma .NET. Tal implementagao
nao é trivial devido ao gap semantico que existe entre uma linguagem funcional com ava-
liacao sob demanda e um ambiente como o .NET. Foi desenvolvido um gerador de cédigo
capaz de gerar, a partir de um programa Haskell, cédigo em IL - linguagem assembly
suportada pela maquina virtual. Paralelamente, foram conduzidas medigoes de desem-
penho do codigo gerado. Tais medigoes demonstraram performance razoavel para varios
programas. Entretanto, a principal contribuicao deste trabalho estd na disponibilizagao
de uma implementacao Haskell que serve como principal passo rumo a interoperabilidade
com a Plataforma .NET. Além disso, a solucao desenvolvida serve como um ambiente de
teste e validagao de diferentes alternativas de traducao de uma linguagem funcional para
as construgoes encontradas em uma plataforma como .NET.

Palavras-chave: compiladores, linguagens funcionais, Haskell, .NET, maquinas virtu-
ais.
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ABSTRACT

Traditionally, functional languages offer a higher abstraction level when compared to
other paradigms (imperative or object-oriented). Examples include high level features
such as higher order functions, partial applications, parametric polymorphism and, in
some languages, lazy evaluation. However, the utilization of the functional paradigm
has been restricted to academic applications. This restriction is partly explained by
the absence of development environments and APIs which improve the productivity of
the developer responsible for constructing advanced applications. These applications
commonly make use of the most recent technologies for Web development, distributed
computing, service oriented architecture and others. On the other hand, platforms such
as JAVA Virtual Machine and, most recently, the .NET Platform, provide a broad range
of services and libraries which support the requirements of the above cited applications.
Particularly, the .NET Platform provides a multilanguage support, despite its stronger
support for object-oriented languages. In this context, we have the opportunity to port
functional languages to this platform, enabling both the access to its services and the
interoperability with other languages. The objective of this work is the development
of an implementation of the Haskell functional language for the .NET Platform. This
implementation is not trivial due to the semantic gap between a non-strict functional
language and an environment such as .NET. A code generator capable of generating IL —
the assembly language supported by the virtual machine — was developed. Performance
measurements were conducted on the generated code. Such measurements demonstrated
acceptable performance for several programs. However, the main contribution of this
work is to provide a Haskell implementation as the first step towards its interoperability
with .NET. Finally, the implemented solution can be used as an environment for test and
validation of different choices for translating functional features to the elements available
on the .NET Platform.

Keywords: compilers, functional languages, Haskell, .NET, virtual machines.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma visao geral do trabalho e estd organizado da seguinte forma:

e a Secao 1.1 trata dos fatores que motivaram o presente trabalho, apresentando uma
breve descricao sobre plataformas de cédigo gerenciado e linguagens funcionais;

e a Secao 1.2 aponta as principais contribuicoes;

e a Secao 1.3 descreve, em termos dos capitulos, a estrutura da dissertacao.

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

A industria de software vé a necessidade cada vez maior de atender a um requisito
chave: produtividade. Aqui, quando falamos em produtividade, usamos talvez um termo
excessivamente genérico, que resume o atendimento a varios outros requisitos, como ro-
bustez, portabilidade, manutenibilidade, entre outros. Porém, nao devemos esquecer o
conceito mais conhecido de produtividade por parte dos desenvolvedores: produzir soft-
ware com mais qualidade em menos tempo. Por qualidade, entendemos o atendimento a
pelo menos alguns dos requisitos nao funcionais supracitados, entre outras caracteristicas.
Por pouco tempo, entendemos que deve ser facil e rapido incorporar tais requisitos. Em
suma, nao é mais viavel que a cada novo projeto sejam desenvolvidos e integrados com-
ponentes que sempre desempenham os mesmos papéis, de forma pouco customizavel, e
cujo desenvolvimento desvie a atengao da logica de negécio do sistema.

Dentro desse contexto, surgiram nos tultimos anos plataformas de execucao de codigo
cujo objetivo era atender aos principais requisitos nao funcionais das aplicagoes. Essas
plataformas cumprem pelo menos trés papéis importantes:

e disponibilizar uma ampla gama de servigos e componentes de alto nivel, que vao
além das fungoes encontradas em bibliotecas bésicas especificas de linguagem;

e prover servigos de baixo nivel, tais como gerenciamento automatico de memdéria e
de threads, evitando erros de programacao freqiientemente cometidos nessas areas;

e implementar um modelo viavel de ser facilmente portado para diferentes platafor-
mas de hardware e sistemas operacionais.

O primeiro papel diz respeito a auxiliar a montagem da arquitetura de sistemas gran-
des, fornecendo infra-estrutura que atende a tecnologias cada vez mais sofisticadas como
Web Services [W3C], desenvolvimento para dispositivos méveis, computagao distribuida,
etc. O segundo foca na facilidade de desenvolvimento do ponto de vista do programador.
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J& o tultimo papel objetiva garantir que toda essa infra-estrutura também sera utilizavel
em diferentes plataformas de hardware e sistemas operacionais.

O primeiro ambiente utilizado em larga escala e que desempenhou os papéis acima
citados foi a plataforma JAvA [GJSBO00], juntamente com suas extensoes JAVA 2 Enter-
prise Edition (J2EE) [J2E]e JAVA 2 Mobile Edition (J2ME) [J2M], para desenvolvimento
corporativo e mével, respectivamente. Voltada especificamente para a linguagem JAVA,
fornece um ambiente baseada em méaquina virtual que executa cédigo compilado nao para
codigo nativo, mas sim para uma notacgao intermediaria. Utilizando esse modelo, garante
que o codigo fonte é portavel, pois tudo o que muda entre diferentes plataformas é a
implementagao da maquina virtual.

A préxima evolucao seria trazer todos os beneficios oferecidos pelo ambiente JAVA
para outras linguagens. Isso nao significa reimplementar plataformas de desenvolvimento
para cada linguagem, mas sim projetar um unico ambiente independente de linguagem de
programacao. Uma idéia simples, a principio, uma vez que estamos falando de méquinas
virtuais e de linguagens assembly intermedidrias. Porém, para que esse suporte seja
possivel, é necessario que o ambiente em questao implemente conceitos de diferentes
linguagens e paradigmas.

Dessa necessidade surgiu a motivac¢do para o ambiente Microsoft .NET [NET]: reunir
varias linguagens em uma unica plataforma. Qualquer linguagem deve ser capaz de aces-
sar os servigos e bibliotecas disponiveis e fazer uso de componentes escritos em outras
linguagens. Adicionalmente, o cédigo escrito em uma linguagem A deve ser executado
da mesma forma que o cédigo escrito em uma linguagem B, sem que a maquina vir-
tual faga qualquer distincao entre elas. Posteriormente, um “subconjunto” do .NET foi
padronizado, permitindo que surgissem outras implementacoes para diferentes sistemas
operacionais. Com isso, ganhou-se portabilidade.

Os ambientes que introduzimos nos paragrafos anteriores sao comumente denominados
de ambientes de codigo gerenciado, uma vez que toda a execugao do codigo ¢ dirigida por
uma maquina virtual onisciente de tudo o que acontece no programa (valores das variaveis,
instrucao sendo executada no momento, pilha de chamadas, etc.). Embora a Plataforma
.NET suporte em alguns casos a execugao de cédigo nao gerenciado, sua utilizagao mais
comum e recomendavel é de fato com cédigo gerenciado. Por isso, daqui em diante nos
referiremos a essa plataforma como sendo um ambiente de cédigo gerenciado.

A Plataforma Microsoft .NET é distribuida com um conjunto padrao de compiladores
para diferentes linguagens, a saber C# [ECMO05], C++ [NEa], Visual Basic [.NED] e
J# [J#]. Todas sao orientadas a objetos. A Plataforma JAVA é composta apenas pelo
compilador JAVA, linguagem também orientada a objeto. Vé-se dessa forma a maior
atencao comercial dada ao paradigma de orientacao a objetos. Por outro lado, esse dado
nao significa que devamos concluir que outros paradigmas nao possam ser suportados,
especialmente em um ambiente multi-linguagem como o .NET.

Um exemplo de paradigma de programacao importante, o funcional, baseia-se no con-
ceito mais basico que pode ser dado a um programa: uma funcao, que recebe parametros,
executa um processamento e retorna o resultado. Embora fungoes também estejam pre-
sentes nos paradigmas imperativo e orientado a objetos, existe uma diferenca importante:
em linguagens funcionais nao h& efeitos colaterais. Enquanto programas imperativos
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executam comandos que modificam e consultam posi¢oes de memoria, conhecidas como
varidveis, programas funcionais nao possuem comandos ou variaveis, sendo “escritos in-
teiramente na linguagem de expressoes, fungoes e declaragoes” [Wat90)].

Pela auséncia de efeitos colaterais e pela presenca de caracteristicas que lhes conferem
maior poder de expressao, tais como fungoes de alta ordem, polimorfismo e avaliacao sob
demanda, as linguagens funcionais sao possivelmente aquelas que possuem maior grau
de abstragcao. As mesmas caracteristicas também tornam possivel provar a corretude dos
programas, por meio de provas formais baseadas no principio da indug¢ao matematica.
Como conseqiiéncia, o alto grau de abstracao e formalismo contribuem para uma menor
quantidade de erros e, por que nao dizer, para uma maior produtividade, uma vez que
menos linhas de c6digo sao necessarias para implementar rotinas outrora complexas em
linguagens imperativas.

Enfim chegamos ao mesmo requisito — produtividade — através de diferentes cami-
nhos. E importante lembrar que esse requisito é implementado de diferentes formas nos
dois contextos. Enquanto em ambientes de codigo gerenciado a produtividade é faci-
litada pelos servigos disponibilizados, sejam eles de alto ou baixo nivel, em linguagens
funcionais ela ocorre a nivel de linguagem de programacao. Por outro lado, a adocao
em larga escala de linguagens funcionais enfrenta um obstaculo: a auséncia de APIs ou
infra-estrutura de desenvolvimento adequada ao projeto de sistemas “reais”. Concluimos,
portanto, que as implementagoes existentes de linguagens funcionais carecem de servigos
como os disponibilizados por plataformas como JAvA ou .NET. Enquanto isso, as lingua-
gens orientadas a objeto suportadas por essas plataformas nao possuem o alto grau de
abstracao e facilidade de programacao presentes no paradigma funcional.

Surge entao a motivagao para combinar as vantagens dos dois tipos de ambientes em
um s6, estudando meios de integrar linguagens funcionais a plataformas de cédigo geren-
ciado. Pelo suporte multi-linguagem, escolhemos a Plataforma .NET para esse fim. Como
estudo de caso de linguagem funcional, escolhemos Haskell [Has|, por esta ser uma lingua-
gem funcional pura, sem nenhuma forma de efeito colateral e com as caracteristicas mais
representativas desse paradigma, como funcoes de alta ordem, avaliacao sob demanda e
polimorfismo paramétrico.

Apesar do ambiente .NET ser multi-linguagem, as caracteristicas de uma linguagem
como Haskell consistem em um desafio a sua implementagao eficiente nessa plataforma.
Neste trabalho sera estudado como essa integracao pode ser feita, por meio do desenvol-
vimento de um compilador Haskell para .NET. Adicionalmente, serao analisadas alter-
nativas e variagoes que tenham impacto direto no desempenho de programas funcionais
nesse ambiente. A relevancia deste trabalho esté principalmente na identificacao das di-
ficuldades inerentes a essa integracao e nos resultados experimentais que corroboram ou
descartam determinadas decisoes de projeto.

1.2 CONTRIBUICOES
As principais contribuicoes deste trabalho sao:

e uma implementacao de Haskell para .NET, baseada em compilagao, que permite
estudos acerca de diferentes estratégias de integracao com o ambiente;
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1.3

resultados experimentais acerca de variacoes nas estratégias de compilacao;

0 primeiro passo rumo a interoperabilidade de Haskell com o ambiente .NET.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao estd estruturada da seguinte forma:

O presente capitulo contém uma visao geral do trabalho e da sua motivacao;

O Capitulo 2 introduz o ambiente .NET, sob o ponto de vista do seu engenho de
execucao de codigo gerenciado. E descrita a sua arquitetura, principais recursos, o
sistema de tipos, o ambiente virtual de execucao com as principais instrucoes e os
servicos de gerenciamento de memoria;

O Capitulo 3 fornece um panorama das técnicas mais utilizadas para integrar lin-
guagens funcionais a plataformas de codigo gerenciado;

O Capitulo 4 introduz o compilador Haskell. NET, sua arquitetura, ambiente de
execucgao e estratégias de compilacao;

O Capitulo 5 analisa o compilador Haskel. NET sob o ponto de vista de desem-
penho do cédigo gerado. Sao mostrados os resultados de andlises de impacto de
determinadas construcoes, comparacgoes entre diferentes abordagens e otimizagoes;

O Capitulo 6 trata da interoperabilidade de linguagens funcionais com ambientes
como o .NET, analisando como ela pode ser atingida e mostrando exemplos de
linguagens funcionais que a suportam;

O Capitulo 7 aponta conclusoes e possiveis trabalhos futuros;

O Apeéndice A contém os esquemas de compilacao utilizados.



CAPITULO 2

INTRODUCAO A PLATAFORMA .NET

A Plataforma Microsoft .NET é uma plataforma de desenvolvimento multilinguagem
composta por um grande conjunto de bibliotecas — para manipulagao de banco de dados,
processamento de XML, interface grafica com o usuario, desenvolvimento Web, etc. — e
um ambiente de execugdo — o Common Language Runtime [BS03], ou CLR.

A CLR pode ser definida como uma méquina virtual orientada a pilha, responsavel
por traduzir cédigo escrito em Common Intermediate Language — CIL — para instrucoes
nativas — especificas do processador. Essa traducgao é executada sob demanda por meio
de compilacao Just In Time (JIT). Portanto, quando dizemos “compilar a linguagem X
para a Plataforma .NET” queremos dizer “construir um compilador de X capaz de gerar
cédigo CIL”. Por “orientada a pilha” queremos dizer que as instrugoes da maquina podem
empilhar operandos em uma pilha de avaliacao, executar operagoes sobre esses operandos,
empilhar os resultados dessas operagoes, mover operandos da pilha para varidveis e vice-
versa.

A CLR possui varias outras fungoes como seguranca de cédigo, gerenciamento de
memoria através de coleta automadtica de lixo (“garbage collection™), gerenciamento de
processos e threads e varios outros servicos, de uma forma independente de linguagem.

Um outro exemplo de méquina virtual é a JAVA Virtual Machine (JVM) [LY99], que
ja foi utilizada como alvo por algumas implementacoes de linguagens funcionais. Porém,
a JVM nao é uma plataforma ideal para linguagens funcionais devido a alguns fatores:

e ¢ projetada especialmente para suportar as caracteristicas de JAvA [GJSB00], por-
tanto suportando essencialmente linguagens orientadas a objeto;

e nao suporta tail-calls - um mecanismo de invocacao de funcao que nao armazena
“stack frames”, comumente utilizado para a implementacao eficiente de linguagens
funcionais;

e nao suporta nenhum tipo de ponteiro para fungoes ou outras caracteristicas de mais
baixo nivel que, apesar de nao serem essenciais, podem ser extremamente 1iteis para
a compilacao eficiente de linguagens funcionais.

Por outro lado, a Plataforma .NET, apesar do seu maior foco em orientagao a obje-
tos, foi projetada para suportar varios paradigmas de programagcao. Além disso, ela su-
porta tail-calls e ponteiros para funcao “seguros” (type-safe) através dos delegates (Segao
2.2.5). Finalmente, .NET oferece outras caracteristicas nao encontradas na Plataforma
JAVA, tais como versionamento e interoperabilidade com outras linguagens. Portanto, a
principio parece ser uma plataforma mais promissora para a implementacao de linguagens
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funcionais do que a JVM. Comparagoes entre as duas plataformas podem ser encontrados
nos trabalhos de Meijer e Gough [MGO00, Gou01].

Neste capitulo, introduziremos a parte padronizada sobre a qual a Plataforma .NET
é baseada, conhecida como Common Language Infrastructure (CLI) (Segoes 2.1 — 2.6),
bem como os principais componentes da plataforma em si (Segoes 2.7 — 2.8). Grande
parte das informagdes aqui apresentadas sao baseadas na especificagao da CLI [MR04] e

em outras referéncias bibliogréficas [BS03, MVBMO04, Wie04].

2.1 COMMON LANGUAGE INFRASTRUCTURE

Por tras da Plataforma .NET existe um conjunto de padroes submetidos pela Microsoft
Corporation ao ECMA International * [ECM] . A versdo mais recente foi atualizada em
junho de 2005: a Common Language Infrastructure ou CLI [CLI]. A CLI tem por objetivo
prover uma especificagao para coédigo executavel e para o ambiente onde este codigo deve
ser executado, denominado Virtual Fxecution System ou VES. Portanto, a Plataforma
NET faz uso de uma implementagao da CLI — o Common Language Runtime (CLR).

O modelo de execucao adotado pela CLI é mostrado na Figura 2.1, De fato, compila-
dores geram cddigo na linguagem CIL, sigla para Common Intermediate Language. Nao
¢ especificado pelo padrao como esse codigo deve ser executado, ficando essa decisao a
cargo da implementagdo. A opgao mais utilizada é compilacao just-in-time (JIT), em que
o cédigo nativo é gerado sob demanda, em tempo de execucao. Entretanto, outras opgoes
incluem a interpretagao do cédigo CIL ou a compilacao para cédigo nativo no momento
da instalagao do software. Também é possivel a execugao pelo ambiente de cédigo nativo
nao gerenciado, conforme mostrado na Figura 2.1l

A especificagdo da CLI engloba quatro aspectos principais:

o Common Type System (CTS): sistema de tipos que suporta os tipos e operagdes mais
comumente encontrados nas linguagens de programacao, permitindo a integragao
entre diferentes linguagens e seguranga de manipulagao de tipos (“type-safety”).

e Metadados: elementos utilizados para descrever e referenciar tipos definidos por
meio do CTS. Sao persistidos em um formato independente de linguagem de pro-
gramacao e podem ser acessados/manipulados por ferramentas diversas como com-
piladores, depuradores, geradores de cédigo, etc.

e Common Language Specification (CLS): subconjunto do CTS e conjunto de con-
vencoes de uso que objetivam facilitar a interoperabilidade inter-linguagem, garan-
tindo que apenas construcoes por ela definidas serao expostas por componentes de
software utilizaveis em diferentes linguagens.

Virtual Execution System (VES): implementa o modelo do CTS, carregando e exe-
cutando codigo escrito para a CLI, e provendo servigos necessérios ao gerenciamento

1Organizacdo européia fundada em 1961, voltada para a definicio de padrdes nas dreas de Tecnologia
de Informagao, Comunicacao e Eletronica.
2Adaptada de [MRO4].
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Compilador 2

Opgao: Gerador de
codigo em tempo »
de instalagao

Opegao: Interpretador

Opgao: Compilador JIT

|

Cédigo Native Gerenciado

Ambiente Virtual de Execucgao

Figura 2.1. CIL — Modelo de Execucao

de codigo e de meméria. Por meio dos metadados, conecta diferentes médulos em
tempo de execucao.

Finalmente, os aspectos acima descritos sao suficientes para o suporte a execucao
de aplicacoes e componentes distribuidos. A comunicacao entre ferramentas e o ambi-
ente virtual de execugao por meio de metadados permite funcionalidades diversas como
seguranca, servigos remotos, web services, etc.

Para tornar possivel a realizacao de sua infra-estrutura de execucao, a CLI especi-
fica um formato de arquivo e um conjunto de instrucoes em uma linguagem denominada
Common Intermediate Language (CIL) (Segao 2.1.1), que devem, respectivamente, con-
ter e representar o codigo a ser gerenciado e executado pela CLI. Compiladores devem
obedecer ao formato e ao conjunto de instrucoes definido, bem como as suas regras de
uso, para produzir codigo capaz de ser executado pela CLI.

2.1.1 CLI - Principais Conceitos

Aqui apresentaremos uma breve introducao aos conceitos bésicos envolvidos no fun-
cionamento da CLI e cujo entendimento guiara o restante da discussao.

Execucao Guiada por Metadados. O acesso a metadados em tempo de execugao per-
mite, entre outras capacidades: o provimento uniforme de servigos para depurado-
res, profilers e compiladores, o gerenciamento de excegoes, a garantia de seguranca
no acesso a cédigo (“Code Access Security”), reflexao e serializacao de objetos remo-
tos. Outra vantagem que pode ser citada ¢é a transparéncia em relacao a detalhes de
baixo nivel como offsets e layouts fisicos, uma vez que nomes podem ser utilizados.
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Dessa forma, é possivel que sejam realizadas otimizacoes devido a possibilidade de
reorganizacao dos dados em memoria.

Cédigo Gerenciado. O codigo executado pela CLI fornece informagodes ao ambiente
de execucao, permitindo que o mesmo ofereca uma série de servigos. Exemplos de
servicos sao a localizagao dos metadados de um método a partir de um endereco
em seu codigo, a monitoragao da pilha de chamadas, a manipulacao de excecoes e
o gerenciamento de segurancga.

Dados Gerenciados. Sao dados cuja memoria é alocada e liberada automaticamente
pela CLI. A liberagdo de memoria é gerenciada por um processo conhecido por
garbage collection (“coleta de lixo”).

2.2 COMMON TYPE SYSTEM

De acordo com a especificacao da CLI, um tipo descreve valores e especifica um con-
trato que deve ser seguido por todos os valores a ele pertencentes. O “Common Type
System” (CTS), ou Sistema Comum de Tipos, suporta basicamente dois tipos de entida-
des: valores e objetos. Os primeiros nada mais sao do que seqiiéncias de bits comumente
encontradas em linguagens de programacao. Exemplos sao inteiros, caracteres, nimeros
em ponto flutuante, enumeragoes (“enums”) e estruturas (“structs”) das linguagens C e
Pascal. Objetos, por sua vez, sao entidades cujos tipos sao armazenados internamente
em sua representacao e possuem identificagao tinica, que nao pode ser alterada ao longo
do ciclo de vida dos mesmos. Cada objeto pode armazenar outras entidades.

Os tipos de entidades suportados pelo CTS siao mostrados na Figura 2.2%. Nas
proximas segoes detalharemos alguns deles.

2.2.1 Value Types

Acessados diretamente como padroes de bits, os value types caracterizam-se por serem
armazenados na pilha do ambiente de execucao, caso sejam argumentos, variaveis locais,
valores de retorno de métodos ou campos de outros tipos por valor. Caso sejam campos de
instancias de reference types (Segao 2.2.2)), sdo alocados dinamicamente e armazenados
na heap — uma regiao de memoria gerenciada pelo ambiente de execucao. Podem ser
agrupados em:

Pré-definidos: também conhecidos como “built-in”, sdo os tipos numéricos (inteiros e
ponto flutuante), com ou sem sinal.

Definidos pelo Usudrio: sao as enumeragoes ( “enum”) e estruturas (“struct”). Enu-
meragoes sao sinonimos de um tipo existente, obrigatoriamente um tipo numérico
inteiro. Algumas restri¢oes se aplicam, como por exemplo o fato de nao poderem
declarar métodos, propriedades, eventos ou implementar interfaces. Herdam do
tipo System.Enum. Um exemplo de enumeracao na linguagem C# e o resultado de
sua compilagao para CIL podem ser vistos nas figuras 2.3 e 2.4, respectivamente.

3 Adaptada de [MRO4].
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Value Types Reference Types
I 1 I T T 1
[ Pré-definidos ] { Deﬁﬂ;duoéiizelu ] [ Auto-descritos ] ( Interface J { Ponteiro ] |’ Pré-definidos ]

Fungéo ]

Inteiros ] Enumeragdes ] _[ Equivalentes ]
por Nome

String

Gerenciado ]

Delegates

Ponto Flutuante ] Estruturas ]

Object

—

Boxed :
Value Types Niao Gerenciado

Referéncias
Tipadas

Equivalentes
Estruturais

Figura 2.2. Common Type System

enum Week

{
Sunday,
Monday,
Tuesday,
Wednesday,
Thursday,
Friday,
Saturday

Figura 2.3. Exemplo de Enumeracao em C#
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.class private auto ansi sealed Week extends [mscorlib]System.Enum

{
.field
.field
.field
.field
.field
.field
.field
.field

public specialname rtspecialname int32 value__

public static
public static
public static
public static
public static
public static
public static

literal valuetype

literal valuetype

literal valuetype

literal valuetype

literal valuetype

literal valuetype

literal valuetype
} // end of class Week

Week
Week
Week
Week
Week
Week
Week

Sunday = int32(0x00000000)
Monday = int32(0x00000001)
Tuesday = int32(0x00000002)
Wednesday = int32(0x00000003)
Thursday = int32(0x00000004)
Friday = int32(0x00000005)
Saturday = int32(0x00000006)

Figura 2.4. Exemplo de Enumeragao em CIL

struct Address

{

public string street;

public int zip;

public string city;

public string country;

Figura 2.5. Exemplo de Estrutura em C#

Como pode ser visto na Figura 2.4, enumeragoes possuem um campo de instancia,
do tipo inteiro correspondente. J4 as estruturas assemelham-se a registros em Pas-
cal e structs em C. Assemelham-se a classes com relagao a estrutura, com excegao
do fato de nao poderem ser herdadas e de outras restricoes. Herdam do tipo

System.ValueType.

2.0, respectivamente.

2.2.2 Reference Types

Exemplos em C# e CIL sao apresentados nas figuras 2.5 e

Reference Types descrevem valores que sao representados pela localiza¢do de uma
seqiiencia de bits. Agrupam-se em:

Objetos: representam valores que se “auto-descrevem” por meio de metadados, total ou
parcialmente (tipos abstratos).

Interfaces: consistem em descri¢goes sempre parciais de valores e podem ser suportados
por varios tipos. Uma interface define um contrato, através de um conjunto de
métodos que devem ser implementados por todo tipo que declarar suporta-la.

Ponteiros: representados por enderegos de maquina de um local em memoria.
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.class sequential ansi sealed beforefieldinit Address
extends [mscorlib]System.ValueType
{
.field public string street
.field public int32 zip
.field public string city
.field public string country
} // end of class Address

Figura 2.6. Exemplo de Estrutura em CIL

Pré-definidos: devem ser suportados nativamente pelo ambiente de execucao. Exem-
plos incluem a classe System.0bject, superclasse de todos os tipos de objetos, e a
classe System.String, para representacao de cadeias de caracteres.

2.2.3 Boxing e Unboxing

Para permitir interoperabilidade com cdodigo que manipula apenas reference types,
como objetos, todo value type define um reference type correspondente — o tipo bozed.
A operacao responsavel por gerar o objeto do reference type correspondente ao elemento
do tipo por valor denomina-se boxing. Analogamente, a operacao inversa denomina-se
unboxing. Assim, chamamos instancias de value types de valores unboxed. Cada wvalue
type suporta uma instrucao, denominada box, responsavel por gerar na heap um objeto
que encapsulard uma copia dos bits que compoem o valor unbozed. A instrugao inversa —
unbox — retorna um ponteiro gerenciado para tal representacao em bits do valor.

Abaixo, temos um exemplo em C# das operacoes de boxing e unboring. Na linha 2,
um valor inteiro (value type) é atribuido a um objeto (reference type). Implicitamente,
a conversao ocorre. Em seguida, na linha 3, a referéncia para o objeto é atribuida a
uma variavel do tipo inteiro. Neste caso, a conversao, que poderia implicar perda de
informagoes, precisa ser explicita.

1 int x = 2;
2 object o = x;
3 int y = (int)o;

A seguir, temos as instrugoes CIL que sao geradas para a compilacao do programa
mostrado como exemplo. Na linha 4, a instrugao box converte o elemento no topo da
pilha, do tipo System.Int32 (value type que representa inteiros unbozed de 32 bits com
sinal), para um objeto (cuja representagao exata é de conhecimento apenas da CLI).
Finalmente, na linha 7, a instrugao unbox obtém o valor armazenado no objeto presente
no topo da pilha e o atribui a variavel y, do tipo System.Int32. Embora nao seja explicito
no codigo gerado, o que essa instrucao retorna de fato na pilha é um ponteiro para o valor,
porém este sera automaticamente desreferenciado.
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ldc.i4.2

stloc x

ldloc x

box [mscorlib]System.Int32

stloc o

ldloc o

unbox.any [mscorlib]System.Int32
stloc y

O N O O W N -

2.2.4 Ponteiros

O suporte a um dos elementos mais comumente encontrados em linguagens imperati-
vas da-se através de duas formas: ponteiros gerenciados e nao gerenciados.

Ao contrario das referéncias, que apontam para a porc¢ao inicial dos objetos, os pontei-
ros gerenciados apontam para o interior dos mesmos, em geral para um dos seus campos.
Da mesma forma que as referéncias, sao ajustados quando um objeto é movido durante
o processo de coleta de memoéria. Entretanto, possuem como restricao o fato de somente
serem permitidos em parametros/retorno de métodos e varidveis locais. Este tipo de
ponteiro costuma ser utilizado para a implementacao de mecanismos de passagem de
parametro por referéncia. Podem apontar nao apenas para objetos mas também para
instancias de value types armazenados dentro de um escopo local.

J& os ponteiros nao gerenciados foram projetados principalmente para interoperabili-
dade com codigo nativo, bem como para acomodar as necessidades de linguagens como
C/C++. Sao suportadas operagoes especiais para leitura e modificagao dos valores apon-
tados, bem como operacoes aritméticas. Ponteiros nao gerenciados sao ignorados pelo
gerenciamento automético de meméria da CLI (garbage collector).

2.2.5 Delegates

Delegates sao a versao segura e orientada a objetos de ponteiros para funcao. Um
delegate nada mais é do que um objeto que encapsula um ponteiro para um método a
ser invocado, bem como uma referéncia para o objeto alvo no qual o método deverd ser
chamado. Sua criacao se dd em principio pela definicao de uma classe que herda de
System.Delegate e que declara um método denominado Invoke, responsavel por invocar
o método referenciado, devendo ter assinatura idéntica a do mesmo. Além desse, existem
os métodos BeginInvoke e EndInvoke, utilizados para chamada assincrona do método
referenciado pelo delegate.

Uma outra funcionalidade presente em delegates, que nao é possivel através de pontei-
ros para funcao, é que os mesmos podem referenciar varios métodos, mantendo interna-
mente uma lista. Desta forma, todos os métodos sao chamados quando da invocacao de
Invoke. A ordem de chamada segue a ordem de insercao na lista. Tal capacidade permite
que delegates sejam perfeitamente adequados ao modelo de notificacao de eventos da CLI,
adotados em particular por componentes de interface grafica.

Na Figura 2.7 temos um exemplo da definicao e uso de delegates em C#. Na linha
1 definimos um delegate especifico para métodos de assinatura int X int — int, ou
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seja, que recebem dois inteiros como parametros e retornam um inteiro. A definicao do
delegate cria um tipo, o qual denominamos aqui de Function. Na linha 4 instanciamos o
delegate com um método estatico. Ja na linha 6, instanciamos o mesmo com um método
de instancia, indicando ao mesmo tempo a instancia a qual se deve referir o método
passado como parametro. Nas linhas 7 e 9, invocamos os delegates instanciados com a
mesma sintaxe que seria utilizada para chamada normal de método.

1 public delegate int Function(int x, int y);
2 class TestDelegates {
3 public static void Main() {

4 Function functionl = new Function(Sum);

5 TestDelegates testDelegates = new TestDelegates();
6 Function function2 = new Function(testDelegates.Subtract);
7 int resultl = functionl1(10, 20);

8 Console.WriteLine(resultl);

9 int result2 = function2(30, 40);

10 Console.WriteLine(result2);

11 T

12 static int Sum(int x, int y) { return x + y;}

13 int Subtract(int a, int b) {return a - b;}

14 1}

Saida obtida:

30

-10

Figura 2.7. Delegates em C#

Na Figura 2.8, é mostrado o resultado da compilacao do delegate Function. Nela
podemos ver os métodos Invoke, BeginInvoke e EndInvoke. Deve-se notar que o cons-
trutor e todos os métodos estao marcados com a diretiva runtime managed, o que sig-
nifica que seus codigos sao gerados dinamicamente pela CLI e nao pelo compilador ou
programador. Pode-se perceber que Invoke possui exatamente a mesma assinatura es-
pecificada na declaracao do delegate, e que os demais métodos utilizam parametros dos
tipos System.AsyncCallback e System.IAsyncResult, ambos utilizados para encapsular
informacoes relacionadas a chamadas assincronas.

J& na Figura 2.9, podemos observar as principais instrugoes CIL geradas a partir
do cédigo na Figura 2.7. As linhas 1-3 estao relacionadas a instanciacao do delegate
referenciado pela varidvel functioni. Nelas pode-se perceber que o primeiro parametro
do construtor do delegate, invocado na linha 3, é null (instrugdo ldnull na linha 1),
refletindo o fato de que o delegate referencia um método estatico. A instrugao 1dftn, na
linha 2, é responsavel por empilhar um ponteiro para o cédigo do método. Instrugoes
analogas sao utilizadas para instanciar o delegate referenciado por function2, com a
diferenca que, para este, a referéncia para o objeto alvo é passada para o construtor
(linha 9). As chamadas aos delegates sao traduzidas para chamadas a Invoke (linhas 14



2.2 COMMON TYPE SYSTEM 14

.class public auto ansi sealed Function
extends [mscorlib]System.MulticastDelegate {
.method public hidebysig specialname rtspecialname
instance void .ctor(object ’object’, native int ’method’)
runtime managed { }
.method public hidebysig newslot virtual
instance int32 Invoke(int32 x, int32 y)
runtime managed { }
.method public hidebysig newslot virtual
instance class [mscorlib]System.IAsyncResult
BeginInvoke(int32 x, int32 y,
class [mscorlib]System.AsyncCallback callback,
object ’object’) runtime managed { }
.method public hidebysig newslot virtual
instance int32 EndInvoke(
class [mscorlib]System.IAsyncResult result)
runtime managed { }

Figura 2.8. Delegate Function em CIL

e 19), sendo portanto semelhantes a qualquer chamada a método virtual.

2.2.6 Generics

Nesta secao, descreveremos um recurso do sistema de tipos introduzidos a partir da
versao 2.0 da CLI: Generics, também conhecido por polimorfismo paramétrico.

A idéia do polimorfismo paramétrico foi bastante difundida entre as linguagens fun-
cionais e consiste em escrever codigo genérico aplicavel a argumentos de quaisquer tipos.
Entretanto, essa idéia foi incorporada em outros paradigmas, como o imperativo e o ori-
entado a objetos. No primeiro, temos como exemplo a técnica de templates da linguagem
C++. No ultimo, é comum encontrarmos a implementacao de polimorfismo paramétrico
a partir do uso de supertipos comuns (ex.: Object em JAVA, até a versdo 1.4, e nas
primeiras versoes da CLI).

Na Figura 2.10 temos um exemplo de polimorfismo paramétrico, em C#, que segue
a abordagem tradicional de uso de um supertipo comum. O exemplo mostra a imple-
mentacao de uma pilha, cujos elementos podem ser de qualquer tipo.

A abordagem mostrada na Figura 2.10 apresenta algumas desvantagens, dentre elas:

e menor legibilidade do c¢6digo, uma vez que conversoes explicitas (casts) devem ser
utilizadas ao desempilhar elementos cujos tipos declarados nao sejam Object;

e menor robustez, devido a grande possibilidade de erros em tempo de execucgao
causados pelas conversoes explicitas citadas no item anterior, em situagoes em que
o tipo de destino nao seja compativel com o tipo real do objeto retornado;
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ldnull

ldftn int32 TestesDotNet.TestDelegates::Sum(int32, int32)
newobj instance void Function::.ctor(object, native int)
stloc functionl

newobj instance void TestDelegates::.ctor()

stloc testDelegates

ldloc testDelegtes

1dftn instance int32 TestDelegates::Subtract(int32, int32)
newobj instance void Function::.ctor(object, native int)
10 stloc function2

ldloc functionl

ldc.id4.s 10

ldc.id.s 20

callvirt instance int32 Function::Invoke(int32, int32)

© 0 N O O b W N -

T =
a > N -

stloc resultil

16 1dloc function2

17 1ldc.id4.s 30

18 1dc.id.s 40

19 callvirt instance int32 Function::Invoke(int32, int32)
20 stloc result2

Figura 2.9. Uso de Delegates em CIL

e menor desempenho, devido as checagens em tempo de execucao que sao feitas pelas
conversoes explicitas e as operagoes de bozing/unboring necessérias para operar
com valores de tipos numéricos built-in, por exemplo.

A solugao para os problemas citados acima estd em determinar ainda em tempo de
compilagao sobre qual tipo o cddigo serd executado, ou seja, ao instanciar um objeto
do tipo Stack, declarar explicitamente o tipo dos objetos que por ele serao operados.
Denominamos essa técnica de Generics. Um exemplo de como ficaria a classe Stack e de
como ela seria instanciada é mostrado na Figura 2.11. Uma varidvel de tipo (T) passa
a ser utilizada para representar o tipo genérico sobre o qual a classe deve operar. No
exemplo mostrado, vemos que verificagoes sao feitas em tempo de compilacao, evitando
erros em tempo de execucao e tornando desnecessarias conversoes explicitas de tipos.

O exemplo da Figura 2.11/ mostrou apenas uma das formas de utilizacao de Generics,
em que apenas uma variavel de tipo ¢ utilizada. Outras formas incluem utilizagao de mais
de uma varidvel de tipo e métodos genéricos (ex.: void Push<T>(T elem)). E possivel
ainda definir restricoes que limitam os tipos a serem suportados, como em:

public class Stack<T> where T:IEnumerable {...}
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public class Stack {
object[] elements;
int next;
public Stack() {
//cédigo de inicializagio

}
public void Push(object elem) {
/...
/* verificag8o do tamanho e alocagio de um array
maior, se necessario */
/...
elements [next++] = elem;
}

public object Pop() {
return elements[next - 1];

}

public static void Main() {
Stack stackl = new Stack();
stackl.Push(2);
int valuel = (int) stackl.Pop();
Stack stack2 = new Stack();
stack2.Push("Generics");
string value2 = (string) stack2.Pop();
stackl.Push("Test");
int value3 = (int) stack2.Pop(); //erro em tempo de execugdo

Figura 2.10. Polimorfismo Paramétrico pela Abordagem Tradicional

No exemplo acima, a classe Stack s6 pode ser utilizada com tipos que implementem
a interface IEnumerable.

2.2.7 Seguranca de Tipos e Verificacao

No contexto da especificacao da CLI, tipos especificam contratos que definem desde
regras de visibilidade até operagoes suportadas e mapeamentos de nomes em células de
memoria. Desta forma, um programa é dito type-safe apenas se obedecer a todos os con-
tratos dos tipos utilizados. Por este ser um conceito muito restritivo, uma vez que nem
todas as linguagens suportam apenas construgoes type-safe, processos de verificacao auto-
matizada operam sobre o conceito de memory safety ou seguranca de acesso a memoria.

Conforme pode ser visto na Figura2.12* podemos distinguir as classes dos programas
memory-safe e verificdveis. Verificacdo nada mais é do que um processo mecanizado que

4Adaptada de [MRO4].
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public class Stack<T> {
T[] elements;
int next;
public Stack() {
//cédigo de inicializag3o

}
public void Push(T elem) {
/...
/* verificag8o do tamanho e alocagio de um array
maior, se necessario *x/
/7. ..
elements [next++] = elem;
}

public T Pop() {
return elements[next - 1];

}

public static void Main() {
Stack<int> stackl = new Stack<int>();
stackl.Push(2);
int valuel = stackl.Pop();
Stack<string> stack2 = new Stack<string>();
stack2.Push("Generics");
string value2 = stack2.Pop();
stackl.Push("Test"); //erro de compilag&o
int value3 = stack2.Pop(); //erro de compilag3o

Figura 2.11. Polimorfismo Paramétrico através de Generics

visa a garantir que um programa acessa a memoria de forma segura, dentro do espaco
légico de enderecos permitido, de modo que nenhum codigo que nao seja memory-safe
possa ser considerado verificavel. Por outro lado, é possivel que um programa correto e
seguro nao seja considerado verificavel, uma vez que nao é possivel computacionalmente
termos um processo de verificagao correto para todos os programas. Como exemplo,
temos programas escritos em C/C++ que fazem operacoes diretas em meméria, como
por exemplo aritmética de ponteiros. As regras a serem utilizadas pelos verificadores sao
ditadas pela especificagao da CLI, porém o momento em que o algoritmo de verificagao
deve ser executado e o comportamento da maquina virtual diante de falhas de verificacao
nao sao especificados. Em geral, uma implementacao da CLI deve suportar a execugao
de codigo nao verificavel, embora sob circunstancias sujeitas a permissao administrativa.

Jé a wvalidacdo refere-se apenas a assegurar que o formato de arquivo, as instrugoes e
os metadados estao consistentes e em conformidade com o que é determinado pela CLI.
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Programas
Verificaveis

Programas
Memory-Safe

Programas
Sintaticamente
Corretos

Figura 2.12. Relacionamento entre Programas Validos e Verificaveis

2.3 COMMON LANGUAGE SPECIFICATION

A Common Language Specification, ou Especificacaio Comum de Linguagens, é um
subconjunto do CTS e também um conjunto de convengoes de uso que objetivam facilitar
a interoperabilidade entre linguagens, garantindo que apenas construgoes por ela definidas
serao expostas por componentes de software usados por diferentes linguagens. As regras
definidas pela CLS aplicam-se apenas a tipos e membros acessiveis externamente ao
modulo onde foram definidos.

A motivacao por tras da CLS provém da prépria natureza multi-linguagem da CLI,
pois é desejado que frameworks de propdsito geral possam ser utilizados com completa in-
dependéncia de linguagem. O conjunto de regras de conformidade ditadas pela CLS forca
algumas linguagens a serem estendidas com novas caracteristicas e, da mesma forma, leva
outras a nao exporem caracteristicas particulares que nao sao cobertas pela especificagao.
Ao mesmo tempo, o conjunto de elementos que podem ser expostos por frameworks é
limitado apenas ao conjunto de construgoes permitidas pela especificacao.

A CLS possui atualmente trés visoes de conformidade diferentes. Sao elas: CLS
Framework, CLS Consumer e CLS Extender.

No contexto da CLS, frameworks sao bibliotecas que expoem apenas coédigo em con-
formidade com a CLS, ou CLS-compliant. Desta forma, seus autores garantem que tais
bibliotecas poderao ser acessadas por um grande nimero de linguagens e ferramentas.
Exemplos de regras que envolvem a criagao de frameworks sao, por exemplo, a nao
exposicao de nomes comumente utilizados como palavras-chave por linguagens de pro-
gramagcao, ou de identificadores diferentes apenas com relagao ao fato de seus caracteres
serem maiusculos/minusculos.

CLS consumers sao ferramentas ou linguagens capazes de acessar quaisquer fra-
meworks em conformidade com a CLS. Entretanto nao é exigido desses consumidores
que eles sejam capazes de estender frameworks. Exemplos de regras necessarias para que
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uma linguagem ou ferramentas seja considerada CLS consumer sao o suporte a chamada
de qualquer método ou delegate CLS-complaint, criacao de instancias de qualquer tipo
CLS-complaint ou acesso a qualquer membro de tipo CLS-complaint. Devem suportar
ainda mecanismos de chamada a métodos cujos identificadores sejam palavras-chave em
sua sintaxe.

CLS extenders sao linguagens ou ferramentas as quais sao aplicadas as mesmas regras
para CLS consumers, com a adicao da capacidade de extensao de frameworks existentes.
Devem ser capazes de, entre outras funcionalidades, permitir a definicao de novos tipos
CLS-complaint (com excegao de interfaces e tipos aninhados).

2.4 METADADOS

Com o objetivo de tornar possivel o gerenciamento do cédigo e do ambiente de
execucao, a CLI faz uso de uma representacao estruturada da informacao necessaria
para carregar classes, invocar métodos, acessar campos, garantir seguranca e codigo e
outras funcionalidades. Tal estrutura, sempre utilizada na declaracao de novos tipos, é
o que conhecemos por metadados. De forma resumida, podemos dizer que o objetivo
bésico dos metadados é descrever tipos, métodos, campos, etc. Varios tipos de ferramen-
tas e bibliotecas beneficiam-se da presenca de tal descricao, entre elas compiladores — que
necessitam percorrer metadados de tipos expostos a um programa — e a API de Reflexao.

Nos componentes, em geral agrupados em assemblies (Secao 2.4.1), os metadados
equivalem aos ja conhecidos arquivos de cabecgalho, arquivos IDL e typelibs de plata-
formas como COM [Rog97] e CORBA [COR]. Porém, pelo fato de serem embutidos
diretamente no cédigo CIL, permitem que componentes sejam auto-descritos, evitando
assim os problemas inerentes a dependéncia em relacao a arquivos externos. A forma pela
qual metadados sao embutidos no cédigo se da através dos chamados tokens — identifi-
cadores de elementos de metadados (ex.: declaragoes de tipos ou membros). Em tempo
de execucao, os metadados sao carregados e organizados em tabelas. Embora os tokens
descrevam tipos, em geral sua representacao interna consiste apenas de indices para as
estruturas de metadados mantidas em memoria.

Até mesmo a interoperabilidade com c6digo nao gerenciado é beneficiada pela existéncia
de metadados, que permitem descrever estruturas nativas de forma “aparentemente” ge-
renciada, além de facilitarem os mecanismos automaticos de marshalling.

2.4.1 Assemblies, Médulos e Manifestos

Existem no contexto da CLI duas estruturas basicas de agrupamento de tipos, codigo
ou recursos: assemblies e modulos. Os primeiros sao a unidade minima de instalacao
(“deployment”) e o menor agrupamento necessario para constituir um componente, seja
ele um executavel ou uma biblioteca de classes. Em geral encapsulam um conjunto coeso
de funcionalidades. J& os ultimos sao os arquivos propriamente ditos que contém cédigo
CIL e metadados. Um assembly é composto por um ou mais moédulos, dentre os quais
exatamente um deve conter o manifesto, uma secao que identifica:

e 0 nome, versao, idioma e requisitos de seguranca do assembly;
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e arquivos — médulos e outros recursos — que constituem o assembly, bem como os ti-
pos que devem ser expostos pelos modulos constituintes e codigos hash criptograficos
para garantir a integridade dos mesmos;

e assinatura digital e chave publica.

Um modulo, por sua vez, pode estar contido em mais de um assembly.

A informacao referente a versao do assembly constitui a base do sofisticado mecanismo
de versionamento empregado pelas implementagoes da CLI. Tal mecanismo é conhecido
por resolver alguns dos problemas relacionados a diferentes versoes de bibliotecas compar-
tilhadas, uma vez que permite que diferentes versoes de um mesmo componente coexistam
no sistema.

2.5 AMBIENTE VIRTUAL DE EXECUCAO

Nesta segao serd introduzido o Ambiente Virtual de Execucao (Virtual Erzecution
System) da CLI, cujo objetivo bésico é fornecer um ambiente de execucao para codigo
gerenciado. Uma implementacao de tal ambiente deve obedecer a especificacao determi-
nada pela CLI [MR04], sendo livre entretanto para utilizar qualquer técnica de execugao
do cédigo. A técnica mais comum, adotada pelo ambiente .NET, é a compilacao just-
in-time, embora seja possivel uma implementacao baseada em interpretacao do codigo
gerenciado, por exemplo.

2.5.1 MaAquina Virtual

O modelo de execucao definido pela CLI é orientado a pilha, ou seja, utiliza uma pilha
de avaliacao manipulada pelas instrugoes CIL. Tais instrugoes permitem, basicamente:

e copiar dados da memoria para a pilha e vice-versa;

e realizar operagoes cujos operandos sao obtidos da pilha e cujos resultados nela sao
armazenados;

e invocar métodos cujos argumentos sao depositados na pilha de avaliacao e cujos
resultados nela sao armazenados.

A CLI requer que apenas os tipos int32, int64, os apontadores em geral, o tipo in-
terno usado para representacao de nimeros em ponto flutuante e value types definidos
pelo usudrio sejam diretamente armazenaveis na pilha de avaliacao. Inteiros de tamanho
definido pela plataforma (native int) sdo utilizados para a representagdo de ponteiros.
Portanto, inteiros com menos de 4 bytes devem ser automaticamente expandidos (com
ou sem sinal) para int32 antes de serem guardados na pilha de avaliagdo e valores recu-
perados da pilha de avaliacao devem ser convertidos para seus tipos de destino ao serem
armazenados em memoria. E possivel ainda que a implementacao suporte um conjunto
maior de tipos na pilha de avaliacao e portanto nao realize tais conversoes.

Com relacao ao funcionamento do ambiente virtual de execugao, a CLI nao especifica
os detalhes referentes a convencoes de chamada de procedimentos ou layout de frames
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de chamada. Por outro lado, existe uma especificacao abstrata dos estados da maquina
virtual, compostos basicamente por estado global e estado de método.

O estado global consiste de um conjunto de threads concorrentes e multiplas heaps
gerenciadas e compartilhados. Ja o estado de método nada mais é do que uma repre-
sentacao abstrata dos stack frames encontrados na tecnologia tradicional dos compilacao
para cédigo nativo. Cada estado de método é composto basicamente por:

e um ponteiro de instrucao que referencia a préxima instrugao a ser executada pelo
método;

e uma pilha de avaliacao;
e um array de variaveis locais;
e um array de argumentos;

e metadados que descrevem a assinatura do método, suas variaveis locais e as excegoes
por ele levantadas;

e um pool local de memoria, onde sao alocados dinamicamente objetos que sao co-
letados ao final da execugao do método (o suporte a esse tipo de estrutura nao é
requerido pela CLI);

e uma referéncia para o estado do método invocador;
e um descritor de seguranga que contém informacoes relativas as permissoes do método;

E importante ressaltar que o modelo acima ¢é abstrato, o que significa dizer que, por
exemplo, o array de argumentos pode ser compartilhado com a pilha de avaliacao para
evitar copias. Quaisquer otimizacoes a esse modelo ficam a escolha da implementacao do
ambiente virtual de execucao.

2.5.2 Mecanismos de Passagem de Parametros

Diferentemente do que ocorre em outros ambientes de execucao, como a JVM, em que
apenas um mecanismo de passagem de parametros é suportado (ie.: por valor), a CLI,
com o objetivo de atender as necessidades do maior nimero possivel de linguagens, define
trés mecanismos, explicitados a seguir.

Valor: De forma semelhante ao mecanismo tradicional de passagem de parametro por
valor encontrado em um grande nimero de linguagens, o valor do parametro é
simplesmente copiado para a pilha de avaliagdo. As modificagoes sofridas pelo
parametro nao sao refletidas em seu valor original apds o retorno do método invo-
cado.

Referéncia: Neste mecanismo, o endereco do parametro é copiado para a pilha de ava-
liacao e, portanto, modificacoes sofridas pelo mesmo sao refletidas em seu valor
original. E utilizado o tipo & (ponteiro gerenciado) para o ponteiro que armaze-
nara o endereco do parametro.
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Referéncia Tipada: Este mecanismo de passagem de parametro é 1til para linguagens
dinamicamente tipadas, pois nele o tipo estatico do parametro real é passado junta-
mente com o seu endereco. Existem instrugoes CIL especificas tanto para instanciar
uma referéncia tipada como para recuperar o tipo/endereco por ela encapsulado.

2.6 INSTRUCOES

Esta secao introduz os principais conceitos relacionados as instrucoes da CIL. Descre-
veremos os tipos sobre os quais elas podem operar e os principais grupos de instrugoes.

2.6.1 Tipos de Dados

Além do Common Type System (CTS), utilizado por metadados e programadores,
existem dois outros sistemas mais simplificados:

e o sistema de tipos utilizado por verificadores, capaz de checar relacionamentos de
subtipo e distinguir entre diferentes tipos por valor, porém incapaz de distinguir
entre niimeros com ou sem sinal, por exemplo;

e o sistema de tipos manipulado pela CLI através de suas instrugoes. Os tipos que
compoem tal sistema englobam tipos basicos (numéricos, apontadores, etc.) além
de todos os tipos por valor, que podem ser distinguidos entre si. E importante
ressaltar que todos os objetos sao vistos apenas como referéncias, nao havendo
distingao entre seus tipos nesse sistema.

Os tipos de dados suportados pelo conjunto de instrucoes da CLI agrupam-se basica-
mente em:

e numéricos: inteiros com ou sem sinal (int8, unsigned int8, int16, unsigned
int16, int32, unsigned int32, int64, unsigned int64), inteiros cujos tamanhos de-
pendem da plataforma de hardware (native int e native unsigned int), nimeros
de ponto flutuante de tamanho fixo (float32, float64) ¢ nativo (F, utilizado apenas
internamente);

e ponteiros: referéncias para objetos na meméria gerenciada (O) e ponteiro geren-
ciado (&) que pode ou nao referenciar memoria gerenciada. Os tamanhos desses
ponteiros sao definidos de acordo com a plataforma de hardware.

2.6.2 Principais Grupos de Instrucoes

As instrucoes da CIL podem ser agrupadas de acordo com a finalidade. Podemos
classificid-las em basicamente 4 (quatro) tipos principais: operagoes de load e store,
aritméticas, de controle de fluxo e operagoes do modelo de objetos.

Operacoes de Load e Store. O grupo mais basico de instrugoes na CIL sao aque-
las relacionadas a transferéncia de elementos entre a pilha de avaliagao e posicoes
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memoria. As instrucgoes responsaveis por salvar valores no topo da pilha sao co-
nhecidas por instrucoes de load — iniciadas pelo prefixo “1d” — enquanto aquelas
que carregam valores do topo da pilha em células de memoria sao denominadas
instrucoes de store — iniciadas pelo prefixo “st”. A tabela 2.1 mostra algumas das
principais instrucoes pertencentes a este grupo. Algumas delas — 1dc, 1dind e stind
— requerem um sufixo indicando o tipo sobre o qual elas irdo operar. As demais
podem ser aplicadas a qualquer tipo, sem distingao.

Instrucgao | Significado
ldc Carrega uma constante no topo da pilha.
ldnull Carrega o literal null no topo da pilha.
ldarg Carrega o valor de um argumento no topo da pilha.
starg Salva o valor no topo da pilha em um argumento.
ldloc Carrega o valor de uma variavel local no topo da pilha.
stloc Salva o valor no topo da pilha em uma variavel local.
1dind Carrega na pilha o valor apontado pelo endereco em seu topo.
stind Salva um valor em um endereco de memoria.
ldftn Carrega um ponteiro para um método no topo da pilha.

Tabela 2.1. Exemplos de Instrugoes de Load e Store

Aritméticas. As instrugoes aritméticas (add, sub, mul, div, etc.) s@o sobrecarregadas
para os diferentes tipos numéricos, nao sendo necessario nenhum tipo de sufixo
ou indicador para especificar o tipo dos operandos, ao contrario do que ocorre
na JVM. Em outras palavras, a implementacao para cédigo nativo é responsavel
por identificar qual operacao de fato sera realizada de acordo com os argumentos
presentes na pilha, que devem ser do mesmo tipo (com excegao de int32 e native
int, que podem ser operados entre si). Adicionalmente, podem incluir um sufixo
.ovf, que indica que uma exce¢ao deve ser gerada caso o resultado da operagao nao
possa ser representado no tipo destino. Esse é um exemplo de facilidade de suporte
a varias linguagens; a JVM, por exemplo, nao permite esse tipo de distincao.

Controle de fluxo. Sao as instrucoes de desvio condicional e nao condicional comu-
mente encontradas nas CPUs e maquinas virtuais, além das instrugoes de chamada
de métodos. Essas tultimas, mostradas na Tabela 2.2 agrupam-se em instrugoes de
chamada a métodos virtuais e nao virtuais, podendo ser adicionadas de um prefixo
— .tail — que indica que o método atual deve liberar a meméria alocada ao seu
registro de ativacao ( “stack frame”) antes de executar uma chamada.

Modelo de Objetos. Alguns exemplos de instrugoes pertencentes a este grupo sao mos-
trados na Tabela 2.3l

Ao contrério das instrucoes basicas, que em geral correspondem diretamente a ins-
trucoes presentes na CPU, as instrucoes do modelo de objetos em geral sao suporta-
das por composigao das primeiras e/ou por chamadas ao sistema operacional. Em
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Instrucgao | Significado
call Chama um método, virtual ou nao, determinado estaticamente.

calli Chama um método referenciado por um ponteiro.

callvirt | Chama um método virtual determinado em tempo de execucao.

jmp Desvia para a primeira instrugao de um método. A convengao
de chamada e assinatura do método de destino devem ser iguais

as do método atual.

Tabela 2.2. Exemplos de Instrucoes de Chamada a Métodos

Instrucgao | Significado

box Converte um wvalue type em uma referéncia.

unbox Converte um valor que sofreu boxing para sua forma original.
castclass | Converte um objeto para uma classe (excegao em caso de falha).

isinst Testa se um objeto é instancia de uma classe.

1dfld Carrega no topo da pilha um campo de um objeto.

ldsfld Carrega no topo da pilha um campo de uma classe.

ldstr Carrega no topo da pilha uma string.

stfld Salva como campo de um objeto o valor no topo da pilha.

stsfld Salva como campo de uma classe o valor no topo da pilha.

Tabela 2.3. Exemplos de Instrucées do Modelo de Objetos

geral, as instrugoes do modelo de objetos, assim como as de chamada a métodos,
sao complementadas com os chamados tokens de metadados, que identificam so-
bre quais tipos elas devem operar (ex.: newobj instance Function::.ctor(object,
native int)).

2.7 PLATAFORMA MICROSOFT .NET - VISAO GERAL

A Plataforma Microsoft .NET é uma plataforma de desenvolvimento e execucao de
cédigo gerenciado composta basicamente por uma implementagao da CLI — o Common
Language Runtime — e por uma biblioteca orientada a objetos para funcionalidades di-
versas. Atualmente, a CLR é a implementagao da CLI mais conhecida e utilizada.

A arquitetura da Plataforma .NET é mostrada na Figura2.13. Nos proximos paragrafos
resumiremos o significado de cada um dos componentes nela presentes. Para este traba-
lho, nao entraremos em detalhes sobre todos os componentes, uma vez que apenas um
deles é relevante para o restante da discussao.

Common Language Runtime. Composta principalmente pela maquina virtual e am-
biente de execugao responsaveis por gerenciar e executar o codigo gerenciado. Esse
ambiente serd analisado em maiores detalhes na Segao 2.8l

Biblioteca de Classes Basicas. Biblioteca padrao definida pela especificagao da CLI.
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e Windows
Forms

ADO .NET - Dados e XML

Biblioteca de Classes Basicas

Common Language Runtime

Figura 2.13. Plataforma .NET — Arquitetura

Disponibiliza as funcionalidades basicas de acesso a arquivo, manipulacao de strings,
colecoes, etc.

ADO .NET. API para acesso a dados de fontes diversas (ex.: banco de dados, XML).

Windows Forms. Biblioteca para desenvolvimento de interfaces grafica para desktop.
Apesar de serem baseados na API grafica da plataforma Windows, seus componen-
tes sao gerenciados e fornecem uma camada de abstragao que facilita o trabalho do
desenvolvedor. Para tratamento de eventos, utiliza delegates.

ASP .NET. Framework voltado para o desenvolvimentos de aplicagoes Web.

Web Services. © Framework de serializacao e deserializacdo que mapeia mensagens
SOAP e documentos XML em métodos e objetos, facilitando o desenvolvimento de
Web Services.

Web Forms. Paginas Web compiladas dinamicamente e sob demanda para cédigo CIL,
portaveis entre diferentes navegadores e dispositivos.

2.8 COMMON LANGUAGE RUNTIME

Nesta secao introduziremos o Common Language Runtime, implementacao da Mi-
crosoft para a Common Language Infrastructure e principal pilar da Plataforma .NET.
Nesta se¢ao, daremos uma visao geral do mecanismo de execucao da CLR, centrado na
tecnologia de compilacao just-in-time. Em seguida, detalharemos os mecanismos de im-
plementagao de alguns dos componentes importantes para a implementacao de linguagens
funcionais: Generics e delegates.

Com relagao ao modelo de execucao, a CLR executa apenas codigo nativo, de forma
que qualquer método escrito em CIL deve ser traduzido para cédigo nativo antes de ser
executado. Ha duas possibilidades para essa traducao. A primeira consiste em executar

5Servicos disponibilizados por meio da. World Wide Web, de forma independente de linguagem de
programacao, com base em padroes e especificagoes estabelecidos, como XML [XML], SOAP [SOA],
WSDL [CCMWO01] e UDDI [UDD].
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a compilacdo apenas no momento em que o componente for carregado em memoria e
o método for invocado. Esta técnica é o que denominamos de compilacao just-in-time
ou sob demanda e é o mecanismo padrao de execucao adotado pela CLR. A segunda
possibilidade é a pré-compilacao, que ocorre quando uma imagem nativa do componente
¢ gerada e instalada na maquina de destino, em uma cache global. Para tal, a CLR
fornece um utilitario responsavel por traduzir cédigo CIL para cédigo nativo e fazer a
instalagao na cache.

Ao contrario do que leva a crer a intuicao inicial, a pré-compilacao nao necessaria-
mente leva ao melhor desempenho. Muitas vezes rotinas freqlientemente utilizadas pela
aplicacao estarao em paginas diferentes da memoria virtual, gerando um maior cresci-
mento do chamado working set — quantidade de paginas em memoria — e conseqiien-
temente do numero de paginacoes. Ja a compilagao sob demanda é capaz de prover
otimizacoes a partir da andlise estatistica do comportamento do programa, o que nao
é possivel com a pré-compilagao. Além disso, o tamanho do programa em cédigo na-
tivo é muito maior do que em codigo CIL. Dessa forma, para que seja possivel concluir
se 0 overhead gerado pela compilagao just-in-time pode comprometer o desempenho de
uma aplicagao, faz-se necessaria a comparacgao dos tempos de execugao nas versoes pré-
compilada e compilada sob demanda.

2.8.1 Compilagcao Just-In-Time

Nesta secao introduziremos a implementacao utilizada pela CLR para a técnica de
compilagao just-in-time.

Em geral, quando um programa ¢é executado, a CLR inicialmente busca sua versao
pré-compilada na cache de cédigo nativo. Caso nao seja encontrada, a compilagao just-
in-time serd adotada. Além disso, mesmo que uma versao nativa seja encontrada, é
possivel que a CLR detecte que um dos médulos (pré-compilados) dos quais depende o
componente foi modificado ou nao foi encontrado na cache. Caso isso ocorra, mais uma
vez a versao CIL é utilizada e compilada sob demanda.

No cenario da compilacao sob demanda, a CLR compila o corpo de um método para
cédigo nativo na primeira vez em que o mesmo é chamado. Antes de entrar em deta-
lhes de como decidir quando um método sera compilado, é necessario explicar como um
componente é representado em memoria apds seu carregamento.

Cada classe é representada por uma estrutura de dados (gerada a partir dos seus
metadados) que contém, entre outras informagoes, tabelas com os enderegos de todos os
métodos por ela declarados. Inicialmente o corpo de cada método é representado por
um trecho de codigo (“stub”) responsavel por extrair o endereco do cédigo do método
através da stream de instrugoes e invocar a rotina de compilagao para cédigo nativo,
implementada pelo compilador just-in-time (“JIT”). O endereco extraido é passado como
parametro para a rotina em questao. Apods a geracao do codigo nativo correspondente,
o endereco do corpo do método na tabela passa a referenciar um outro stub que contém
apenas uma instrucao (nativa) de desvio para o endereco do c6digo gerado.

Em situagoes em que a CLR detecta que um determinado método é raramente utili-
zado o stub do método volta a referenciar a rotina do compilador JIT e a memoéria que
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antes armazenava o codigo nativo é desalocada. Isso geralmente ocorre em situagoes onde
existe uma demanda por memoria nao satisfeita através de outros meios.

O compilador JIT implementa varias implementacoes cldssicas encontradas na tecno-
logia de compiladores, como “inlining” de métodos, “constant folding”, “copy-propagation”,
remogao de cédigo interno a lacos, desenrolamento de lagos, eliminacao de subexpressao
comum, alocagao de argumentos em registradores, entre outras.

2.8.2 Delegates

Na Secao 2.2.5 vimos o que sao delegates e como eles sao implementados no contexto
de linguagens de alto nivel e CIL. Vimos também que eles oferecem um mecanismo de
ligacao entre um método e o objeto no qual o método devera ser invocado. Nesta secao,
daremos uma visao geral do mecanismo basico de implementacao dos delegates na CLR.

Um delegate nada mais é do que uma subclasse de MulticastDelegate, definido
para representar métodos com uma assinatura especifica. Por decisao de projeto da
CLI, delegates nao podem herdar diretamente da classe Delegate. Além disso, a classe
MulticastDelegate fornece suporte a invocacgao seqiiencial de multiplos delegates de uma
Unica vez, o que ¢é 1til em cenarios onde um evento deve notificar varios objetos.

A Figura 2.14 mostra o relacionamento entre delegates e os objetos e métodos por eles
referenciados. Nela podemos ver que multiplos delegates sao mantidos em uma estrutura
de lista ligada cujo primeiro método a ser invocado é aquele que é referenciado pela
“cabeca” da lista. Além da referéncia para o préximo elemento da lista, um delegate
contém um ponteiro para o cédigo do método a ser executado e uma referéncia para o
objeto alvo.

A implementacao da CLR para o método Invoke consiste em uma unica instrugao
nativa que armazena a referéncia do método a ser chamado no registrador adequado e
desvia para o corpo do mesmo. O endereco de retorno do método chamado nao é o
método Invoke mas sim o enderego do cédigo que invocou o delegate.

A implementagao acima e a Figura2.14/sao descritas por Box e Sells [BS03] e refere-se
em especial a versao 1.1 da Plataforma .NET. A versao 2.0 trouxe otimizagoes que nao
estao documentadas oficialmente.

2.8.3 Generics

O suporte a Generics (Sec¢ao 2.2.6) na Plataforma .NET, ao contrario do que ocorre
na linguagem JAVA, por exemplo, foi incluido diretamente no ambiente de execugao.
Nesta secao resumiremos a estratégia utilizada para implementar tal suporte. A descricao
detalhada pode ser encontrada no trabalho de Kennedy e Syme [KS01].

A Figura 2.15° mostra a representacao em meméria de objetos que sao instancias
de tipos parametrizados. A estrutura conhecida como “vtable” é a chamada tabela de
métodos virtuais, originalmente compartilhada por todas as instancias de uma classe, e
que agora ¢é replicada para cada especializacao utilizada. Essa tabela de métodos ¢é a
mesma estrutura citada em 2.8.1, e nos slots correspondentes as instanciagoes referencia

6 Adaptada de [KSO1].
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A implementacao de Generics na CLR faz uso do carater dinamico do ambiente de
execucao e caracteriza-se por:

1

i

111

1v

)
)
)
)

especializacao de tipo “just-in-time”;
compartilhamento de cédigo;

auséncia de boxing/unbozing;

laziness ou especializacao de tipo sob demanda.
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O item i) diz respeito ao fato de que a instanciagao de classes parametrizadas é exe-
cutada dinamicamente, em tempo de traducao para cdédigo nativo, e nao em tempo de
compilacao para CIL. Por instanciacao nos referimos aqui a especializacao de uma classe
ou método genérico para uma nova “versao” nao genérica, que utilize tipos bem defini-
dos, como nas expressoes Stack<int> e Stack<string> nos exemplos da Secao 2.2.6. Ao
contrario do que ocorre em outras linguagens, em que analises em tempo de linkedi¢cao
sao feitas para identificar todas as possiveis instanciagoes para um tipo parametrizado,
na CLR a montagem da representacao especializada ocorre apenas no momento da ins-
tanciagao.

O segundo item refere-se ao fato de que, sempre que possivel, cdédigo e representacao
de metadados é compartilhada entre diferentes instanciacoes. Em geral, objetos, que sao
sempre representados por referéncias, compartilham o codigo e a representacao instanci-
ados, independente da classe a qual pertencam.

A especializagao sob demanda ou “lazy” é til na presenga de recursao polimérfica,
como em:

public class B<T>:A<B<B<T>>> {...}

Nessa situagao, uma instanciacao de B nao pode ser construida simplesmente a partir
da cépia de uma instanciacao de A. Em geral, a tabela de métodos virtuais é preenchida
a medida que instanciacoes para determinados tipos vao sendo criadas.

2.8.4 Gerenciamento de Meméria

A CLR, no esforco de melhorar a produtividade do desenvolvedor e diminuir a quan-
tidade de erros comuns de programacao, implementa o conceito de gerenciamento au-
toméatico de memoéria, mais conhecido como garbage collection, ou “coleta de lixo”,
referindo-se a liberagao automatica de meméria ocupada por objetos nao mais utilizados.

A idéia de liberar o programador da obrigatoriedade de controlar explicitamente a
alocacao e desalocagao de memoria nao é antiga. Bibliotecas para linguagens como C++,
implementagoes de linguagens funcionais e outros ambientes gerenciados de execugao
como a JVM ja implementavam algoritmos de garbage collection. Nesta secao sera deta-
lhada a forma pela qual a coleta automatica de lixo é implementada na CLR.

2.8.4.1 Alocagoes e Algoritmo de Coleta Objetos (instancias de tipos por re-
feréncia) sao alocados dinamicamente em uma regiao da memoria gerenciada apenas pela
CLR, conhecida como heap (Secao 2.8.4.2). Nessa regiao, uma alocagao de memoria cos-
tuma ser um processo extremamente eficiente — consiste apenas no incremento de um
ponteiro. Isso ocorre porque a CLR procura manter a heap compactada, armazenando
os objetos de forma contigua, de modo que nao é necessaria a busca por uma regiao onde
haja memoria suficiente para alocagao.

A coleta de memoria nao mais utilizada, por sua vez, é implementada por meio de um
algoritmo do tipo mark-and-compact [Wie04], que consiste em marcar todos os objetos
de uma aplicacao que sao direta ou indiretamente atingiveis a partir de objetos raiz
(ex.: objetos na pilha, campos estéticos de classes). Em seguida, os objetos que nao



2.8 COMMON LANGUAGE RUNTIME 30

foram marcados sao removidos e a memoria atribuida aqueles que nao serao coletados
é compactada, fazendo com que os objetos sobreviventes ocupem posicoes contiguas,
otimizando dessa forma alocacoes futuras.

E importante ressaltar que um objeto torna-se elegivel a coleta (ie.: inatingiveis)
quando nao hé mais referéncias ao mesmo por parte de objetos nao elegiveis. Isso pode
ocorrer em duas situacoes:

e quando a referéncia para o objeto sai de escopo. Ex.: referéncia em forma de
variavel local de um método.

e quando todas as referéncias para o objeto sao modificadas para o valor null — um
padrao de bits que identifica que uma referéncia nao aponta para nenhum objeto.

Uma segunda heap é voltada especificamente para o armazenamento de objetos cujo
tamanho excede 20 KB. Devido ao alto custo de realocacao de objetos tao grandes, essa
regiao nao é compactada.

2.8.4.2 Geragoes A heap gerenciada pela CLR ¢ dividida no que denominamos de
geracoes, classificadas de acordo com a idade dos objetos nela armazenados. Dessa forma,
um objeto que sobrevive a uma coleta é promovido a geracao seguinte. Na implementacao
atual da CLR, existem 3 (trés) geragoes:

e Geracao 0. Contém os objetos mais recentemente criados. E freqiientemente
coletada (a cada 0.2 a 2MB de alocagao), para garantir que objetos recentes, que
sao aqueles com maior probabilidade de ocorrerem na heap, sao coletados. Coletas
nessa geragao costumam ser mais rapidas, pois a mesma em geral ocupa a cache do
processador. Objetos nao coletados na geracao 0 sao realocados para a geragao 1;

e Geracao 1. Contém os objetos nao coletados na geracao anterior. Sofre coletas
com menos freqiiéncia. Objetos nao coletados nesta geracao sao movidos para a
geracao 2;

e Geracao 2. Contém os objetos mais antigos, nao coletados na geracao 1. As
coletas sao ainda menos freqiientes nesta geragao, uma vez que o garbage collector,
assume que objetos de vida longa sao menos comuns.

A estratégia de geracoes, denominada coleta geracional, implementa o que chamamos
de coletas parciais, em oposicao a coletas completas, em que a heap inteira é coletada.
Por meio dessa técnica, apenas uma parte da heap é coletada, em caso de escassez de
meméria. Obedecendo ao principio estatistico que objetos mais recentemente alocados
terao um tempo de vida menor, as coletas ocorrem primeiramente na geracao 0. Caso
a necessidade por memoéria ainda nao seja satisfeita, uma coleta na geragao 1 é feita, e
assim sucessivamente. Em geral, para que um objeto pertencente a geracao 2 possa ser
coletado, é necessaria uma coleta completa. Isso faz com que coletas nessa geracao sejam
muito mais longas do que nas geragoes anteriores.
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Para que a estratégia geracional ofereca melhor desempenho, é desejavel que os objetos
tenham em sua maioria tempos de vida curtos, para que sejam coletados na geracao 0. O
recomendavel é que a freqiiéncia de coletas varie de cerca de 1 (uma) ordem de magnitude
de uma geragao para a posterior. Entretanto, conforme veremos no Capitulo 5, esse
comportamento ideal torna-se dificil, senao impossivel de ser atingido para programas
funcionais na implementacao atual da CLR, fazendo com que o gerenciamento de memoria
torne-se a area mais critica e de mais dificil otimizagao.

2.9 OUTRAS IMPLEMENTACOES DA CLI

Apesar do nosso trabalho se concentrar em utilizar a implementacao da Microsoft
apresentada na secao anterior, existem outras implementacoes para a CLI.
Nesta secao, descrevemos brevemente as outras implementacoes disponiveis.

2.9.1 Shared Source CLI (Rotor)

A Shared Source Common Language Infrastructure [SNS03], também conhecida como
“Rotor”, é uma implementacao de codigo aberto da CLI, de propriedade da Microsoft.

Funciona sobre os sistemas operacionais Windows, FreeBSD e Mac OS. Seu principal
objetivo é servir como ferramenta de estudo para aqueles que se interessam em sim-
plesmente compreender a tecnologia utilizada no gerenciamento de memoria, compilagao
just-in-time, etc., e como ambiente de pesquisa acerca de extensoes e otimizagoes. Além
disso, possui o papel de validar a portabilidade da especificagao da CLI, bem como de
servir como guia para quem desejar implementa-la.

Em relacao a CLI, a SSCLI pode ser vista como um superconjunto, uma vez que
inclui compiladores das linguagens C# e JScript, montadores, depuradores, entre outras
ferramentas. Adicionalmente, inclui um componente responsavel por prover portabili-
dade entre sistemas operacionais: a Platform Adaptation Layer (PAL), ou camada de
adaptacao de plataforma. Essa camada disponibiliza um subconjunto da API do Win-
dows, porém internamente reimplementa tais rotinas de acordo com as especificidades do
sistema operacional.

2.9.2 Mono

O projeto Mono [Mon| consiste em uma implementacao de cédigo aberto da CLI para
as plataformas Windows, Linux, Unix, Solares e Mac OS. Inclui suporte a linguagem
C#, compilagao just-in-time, depuradores, ASP .NET, Web Services, acesso a banco de
dados, criptografia e seguranca em geral, diversas bibliotecas adicionais, além de varias
tecnologias para desenvolvimento de interfaces graficas, tais como Gtk#, Windows Forms
e Cocoa Sharp.

Em comparagao a Plataforma .NET, Mono inclui praticamente os mesmos servigos,
com os mesmos nomes. Entretanto, o suporte a versoes mais recentes de alguns compo-
nentes, como ASP .NET 2.0, ainda esta em fase de desenvolvimento.
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2.9.3 DotGNU Portable .NET

Portable .NET [Dot| é uma implementagao da CLI, também de cédigo aberto, voltada
originalmente para a plataforma Linux e posteriormente compativel com outras platafor-
mas como Windows, Mac OS, FreeBSD, entre outras. O principal objetivo do projeto é
a compatibilidade com a especificacao e com a implementagao Microsoft, permitindo que
qualquer software escrito para a Plataforma .NET execute normalmente em seu ambi-
ente de execucao e, conseqlientemente, em varios sistemas operacionais. Inclui suporte a
biblioteca basica de classes da CLI, XML e Windows Forms.

Um detalhe que difere o Portable .NET das outras implementagoes é o projeto da sua
maquina virtual, que adota uma abordagem interpretativa. Tal abordagem consiste no
uso de uma linguagem assembly ainda mais simples que a CIL, para a qual o programa CIL
é traduzido, e na execucao do cédigo resultante por um interpretador de alto desempenho.
Existem planos de incorporar um compilador just-in-time futuramente.

2.10 CONSIDERACOES FINAIS

Analisamos a Plataforma .NET e o seu “subconjunto” padronizado — a Common
Language Infrastructure (CLI). Descrevemos caracteristicas relevantes tanto da CLI como
de sua implementagao mais utilizada — o Common Language Runtime (CLR) — sob a
optica do ambiente de execucao. Destacamos o carater multilinguagem desta plataforma
através de seu vasto sistema de tipos e de sua variedade de instrugoes. Os conceitos aqui
apresentados serao uteis ao entendimento das questoes relacionados a implementacao de
linguagens funcionais na Plataforma .NET.

A principal contribuicao de uma plataforma de desenvolvimento multilinguagem esta
na possibilidade de combinar em uma mesma aplicacao diferentes linguagens, de modo a
fazer uso do que ha de melhor em cada uma delas. Como exemplo, podemos ter dentro de
um mesmo software um médulo da camada de apresentacao escrito em uma linguagem
orientada a objeto, enquanto outro, responsavel por algoritmos matematicos, pode ser
escrito de forma concisa em uma linguagem funcional.

Linguagens de vérios paradigmas ja se encontram atualmente implementadas para
.NET, a saber, Ada, Cobol, Eiffel, Fortran, Lisp, Mercury, Perl, Prolog, Phyton, Scheme,
Smalltalk, entre outras.”.

No Capitulo 3, analisaremos as possiveis abordagens para a implementacoes de lin-
guagens funcionais em maquinas virtuais orientadas a objetos, dando maior atencao ao
ambiente .NET.

"Uma lista completa de linguagens implementadas para .NET pode ser encontrada em [Rit].



CAPITULO 3

INTEGRACAO DE LINGUAGENS FUNCIONAIS AO
AMBIENTE .NET

O paradigma de programacao funcional é caracterizado pelo seu alto grau de abstracao
em relag@o aos paradigmas mais comumente utilizados (imperativo e orientado a objetos).
A presenca de elementos de alto nivel como aplicacoes parciais, fungoes de alta ordem
e, em algumas linguagens, avaliacdo sob demanda ou nao estrita, torna desafiadora a
compilacao eficiente de linguagens funcionais.

A dificuldade de implementacao dessas linguagens torna-se ainda maior quando a
plataforma de destino, por motivos de seguranca, impoe restrigoes a praticas como acesso
direto a memoria, uso de ponteiros e de construgoes que nao sejam fortemente tipadas,
por vezes impedindo a execucao de cédigo que delas faz uso. Tais restricbes nao estao
presentes na compilacao direta para codigo nativo, em que existe total controle sobre o
cbédigo de méaquina gerado.

Neste capitulo, serd dada uma visao geral sobre linguagens funcionais (Secao 3.1)
e abordagens existentes para integra-las a plataformas como .NET e a JAVA Virtual
Machine (Secao 3.2). Entretanto, concentraremos nossa discussao no ambiente .NET,
por ser este o foco deste trabalho, apesar de em alguns momentos fazermos referéncia
a implementagoes para a JVM para ilustrar alguns conceitos. Analisaremos possiveis
escolhas para a natureza do cédigo final gerado (Segao 13.3), bem como as técnicas de
implementagao de elementos pervasivos em linguagens funcionais (segoes 3.4, 3.7 e 13.0).
As secoes 3.5 e 3.8 tratam, respectivamente, dos mecanismos de invocacao de funcao e
controle da pilha de chamadas mais utilizados. Por fim, na Secao 3.9, citaremos trabalhos
ja realizados no campo de integragao de linguagens funcionais a CLI.

3.1 INTRODUCAO A LINGUAGENS FUNCIONAIS - PRINCIPAIS CONCEITOS

Antes de nos atermos as técnicas de compilacao de linguagens funcionais para plata-
formas como a CLI, introduziremos aqui alguns elementos caracteristicos do paradigma
funcional, facilitando o entendimento do contetido das proximas secoes. Esses elementos
sao responsaveis nao apenas por aumentar o poder de expressao mas também por tornar
sua compilagao nao trivial em comparacao a outros paradigmas, como veremos ao longo
deste capitulo.

3.1.1 Ordem de Avaliacao

Em linguagens imperativas e orientadas a objeto, ao invocarmos uma fung¢ao, procedi-
mento ou método que declara receber parametros, primeiramente avaliamos os argumen-
tos ou parametros reais e s6 entao geramos a instrucao de chamada. Em outras palavras,

33
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a funcao invocada assume que seus argumentos ja estao avaliados no momento de sua
ativacao. Tal mecanismo de avaliagao é o mais comum e denomina-se applicative-order
evaluation ou avaliacdo estrita’ [Wat90].

Alternativamente, poderiamos ter situagoes em que nao desejamos que os argumentos
sejam avaliados a menos que essa avaliagao seja realmente necessaria a execucgao da funcao
invocada. Da mesma forma, poderiamos ter a necessidade de definir estruturas de dados
infinitas que fossem avaliadas apenas sob demanda. O mecanismo de avaliacao conhecido
por “normal-order evaluation” [Wat90] ou avalia¢gdo sob demanda torna isso possivel,
uma vez que os argumentos recebidos por uma fun¢ao nao sao avaliados antes da cha-
mada, mas sim no corpo da fungao, somente quando seus valores forem necessarios. Uma
evolucao desse modelo, conhecida por “lazy evaluation”, evita que avaliacoes ocorram
repetidas vezes, fazendo com que o argumento seja avaliado apenas quando referenciado
pela primeira vez.

Com respeito aos mecanismos acima definidos, dizemos que uma funcao é estrita com
relacao a um argumento quando este precisa ser avaliado antes da funcao ser invocada.
Analogamente, dizemos que uma funcao é nao estrita quando a ativacao da mesma nao
depende da avaliacao desse argumento. Em resumo, uma funcao nao estrita pode ter
seus argumentos avaliados sob demanda (normal-order ou lazy evaluation), enquanto
uma funcao estrita suporta apenas avaliacao do tipo applicative-order. Classificamos
portanto as linguagens em dois grupos principais:

e linguagens estritas, onde as funcoes sao por padrao estritas para todos os argu-
mentos. Exemplos: linguagens imperativas, orientadas a objeto e funcionais como

SML [MTHMO97], Scheme [Sch], Caml [Cam]| e F#[F#];

e linguagens nao estritas, onde as funcoes sao por padrao nao estritas para todos
os argumentos. Exemplos: Haskell [Has|, Mondrian [MPvY01] e Lazy ML [A.J89].

3.1.2 Funcoes de Alta Ordem

Em linguagens funcionais, as funcoes sao elementos de primeira classe, ou seja, sao
valores como quaisquer outros, podendo ser passadas como argumento, retornadas por
outras funcoes ou armazenadas em estruturas de dados. Em geral, dizemos que fungoes
que possuem pelo menos uma funcao como parametro sao classificadas como de alta
ordem, em oposicao a func¢oes de primeira ordem, em que nenhum parametro é uma
fungao [Wat90].

Dessa forma, é necessario que funcoes passadas como valor sejam representadas como
objetos, e que exista algum mecanismo capaz de aplicar tais funcoes aos argumentos a
elas passados. Trataremos desta tltima questao na Secao 3.5, quando nos concentrarmos
nos detalhes relacionados a implementagao propriamente dita de linguagens funcionais.

ITambém designado pelos termos “eager evaluation” e “call by value”.
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3.1.3 Aplicacoes Parciais

A lista de parametros esperados por uma funcao pode ser compreendida como uma
tupla, em que todos os parametros devem ser passados para que a avaliacao seja possivel.
E o caso das listas de parametros encontradas na maioria das linguagens imperativas,
excluindo-se obviamente extensoes como listas de tamanho variavel. Definimos esse tipo
de funcao como nos exemplos abaixo? , escritos em Haskell e C#, respectivamente:

power :: (Int, Double) -> Double
power (n, b)

| n==0=1

| otherwise = b * power (n-1, b)

double power(int n, double b) {
if n == 0 return 1;
else return b * power (n-1, b);

3

Por outro lado, poderiamos ter definido a funcao power em Haskell como na forma
abaixo:

power :: Int -> Double -> Double
power n b

|n==0-=1

| otherwise = b * power (n-1) Db

Aparentemente, a diferenca é apenas sintatica — a auséncia dos parénteses ao redor
dos parametros. Entretanto isso nao é verdade: a segunda versao da definicao Haskell
de power permite interpreta-la com uma funcao que, dado um parametro do tipo Int,
retorna outra funcao que espera receber um parametro do tipo Double para retornar
um resultado, também do tipo Double. Denominamos esta segunda forma de versao
currificada de power.

Denominamos de aplicacao parcial a técnica de aplicagao de uma funcao currificada a
um numero de argumentos menor que o numero maximo de parametros suportados pela
fungao [Wat90]. No exemplo acima, power 2 seria um caso de aplicagao parcial.

3.2 INTEGRACAO AO AMBIENTE .NET

A partir de agora, analisaremos as técnicas de integracao de linguagens funcionais a
plataformas de cédigo gerenciado como o ambiente .NET. Descreveremos desde as mais
simples, que permitem apenas interoperar os dois mundos, até as diferentes estratégias
de compilagao de construgoes funcionais nessa plataforma.

Comecaremos a discussao acerca de como integrar linguagens funcionais a plataformas
orientadas a objeto.

20s exemplos sdo adaptados da obra de David Watt, “Programming Language Concepts and Para-
digms” [Wat90].
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3.2.1 Bridge

Em algumas situacoes, temos a necessidade de desenvolver uma solucao a partir de
componentes escritos em diferentes linguagens. Especialmente em situac¢oes em que tais
componentes precisam trocar algum tipo de mensagem entre si, é comum utilizarmos
elementos responsaveis por implementar essa comunicacao — as chamadas bridges, ou
“pontes”. No contexto de linguagens funcionais, o cenario mais comum é um programa
compilado para cédigo nativo acessar um programa escrito em outra linguagem também
compilada para c6digo nativo ou mesmo compilada para cédigo gerenciado pela CLR ou
JVM. Neste cenario, a bridge é responsavel por intermediar as chamadas, traduzindo os
tipos dos argumentos e retornos, em um processo conhecido por marshalling. Exemplos
de bridges que comunicam a linguagem Haskell a plataformas orientadas a objeto sao o
Hugs .NET [Hugb], H/Direct [FLMJ98| e Lambada [MF00].

As bridges servem bem ao proposito de ocasionalmente acessar rotinas escritas em
outras linguagens. Porém, elas apresentam limitacoes quando desejamos um maior nivel
de integragao, que permita acesso aos recursos mais avancados do outro ambiente. Além
disso, algumas vezes os requisitos de desempenho nao permitem o overhead associado a
tradugao entre tipos.

Finalmente, a plataforma com a qual se interopera, no nosso caso especifico, a CLR, é
forgada a fazer chamadas a um codigo “externo”, que nao é gerenciado por ela. Se levar-
mos em conta que as implementacoes de uma linguagem como Haskell em geral incluem
um ambiente de execucao com gerenciamento proprio de meméria, ocorrerd a situacao em
que teremos duas “méquinas virtuais”, com dois coletores de lixo, por exemplo. Nessas
situacoes, é clara a necessidade de uma solucao mais sofisticada e eficiente.

3.2.2 Compilacao

A alternativa mais natural a integracao entre uma dada linguagem fonte — Haskell, por
exemplo — e um ambiente de cédigo gerenciado é a compilacdo para outra linguagem ja
suportada pelo ambiente. Tomando como exemplo a Plataforma .NET, o caminho mais
direto é gerar cédigo CIL — uma vez que esta é a linguagem assembly padrao da CLI,
devendo ser suportada por qualquer implementacao da mesma. Uma linguagem de mais
alto nivel para o qual exista um compilador para CIL também pode ser utilizada como
linguagem de destino, como veremos na Secao 3.3. O importante aqui é que, para um
programa escrito na linguagem fonte, seria gerado o mesmo tipo de coédigo que é gerado
para qualquer outro programa .NET, independente da linguagem no qual este ultimo foi
escrito.

As vantagens da compilacao podem ser resumidas nos seguintes aspectos:

e um programa .NET que deseje interoperar com um programa escrito em Haskell,
segundo nosso exemplo, nao mais precisaria acessar c6digo nao gerenciado;

e como conseqiiéncia do item anterior, nao haveria o impacto de desempenho associ-
ado a trocas de contexto entre os dois ambientes — gerenciado e nao gerenciado;

e 0 overhead associado a tradugdes entre tipos (marshalling) seria reduzido ou nulo;



3.3 LINGUAGEM ALVO 37

e a memoria — agora compartilhada — seria gerenciada de forma mais simples e efici-
ente, uma vez que apenas um garbage collector seria utilizado, diferentemente do
que ocorreria se tivéssemos codigo gerenciado executando em paralelo com codigo
nao gerenciado. Nesta ultima situagao, haveria dois garbage collectors atuando,
aumentando a complexidade de gerenciamento de memoria e possivelmente degra-
dando o desempenho da aplicacao.

e as possibilidades de interoperabilidade seriam maiores, como por exemplo, a melhor
integracao com recursos avancados como ASP .NET.

A maioria dos trabalhos voltados para a integracao entre linguagem funcionais e am-
bientes gerenciados como .NET ou JVM utiliza a compilacao como estratégia. Daqui em
diante nos concentraremos nesta abordagem, analisando as diferentes técnicas para essa
compilagao.

3.3 LINGUAGEM ALVO

A primeira decisao de projeto a ser tomada na implementagao de qualquer linguagem
para uma plataforma de execucao gerenciada é a linguagem alvo. Nesta secao, usamos
o termo “linguagem alvo” para designar a linguagem para a qual a linguagem fonte é
compilada. A escolha da linguagem alvo terd impacto em diferentes aspectos, tais como:

e custo de implementacao;

e velocidade de geracao do cédigo final, diretamente relacionada a quantidade de
passos que devem ser executados pelo compilador até a obtengao do cédigo nativo;

e flexibilidade de implementacao e controle sobre a eficiéncia do cédigo final.

O 1ltimo aspecto serd analisado a luz de duas possibilidades estudadas nesta secao.

3.3.1 Linguagem de Alto Nivel

A possibilidade mais simples a ser considerada é adotar como linguagem-alvo uma
linguagem que ja seja suportada por um compilador, como C# [ECMO05], no caso do
ambiente .NET, ou JAVA, no caso da JVM. Dessa forma, a responsabilidade pela geracao
do cédigo final — CIL, no nosso caso — passa a ser do compilador dessa linguagem, tornando
a tarefa de gerar cddigo final menos suscetivel a erros e fazendo uso de otimizacoes ja
oferecidas pelo compilador. Essa abordagem ¢é utilizada por Mondrian [MPvY01].

Entretanto, apesar da simplicidade, a geragao de cédigo em uma linguagem de alto
nivel impossibilita o uso de algumas instrucoes de baixo nivel que sao encontradas em
CIL e que podem ajudar a melhorar o desempenho do cédigo gerado. Como exemplo,
podemos citar instrugoes para gerar tail-calls, que implementam um mecanismo para
conter o crescimento da pilha de chamadas, mas nao sao geradas pelo compilador C#.
Com isso o projetista deve limitar-se as construgoes presentes na linguagem alvo, que em
geral é apenas um subconjunto reduzido das construcoes suportadas pelo ambiente de
execucao. Além disso, essa abordagem cria dependéncia em relacdo as otimizacoes que
possam ou nao ser implementadas pelo compilador da linguagem alvo.
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3.3.2 Cédigo Final

Devido as desvantagens da abordagem anterior, a geracao de codigo diretamente no
cédigo final da plataforma — CIL, no nosso caso — é sem duvida a solugao mais flexivel e
eficiente. Além disso, a velocidade de compilacao deve ser favorecida uma vez que passos
intermediarios nao sao adicionados.

Com relagao ao maior custo de implementacao e manutengao, este pode ser amortizado
com o uso de ferramentas que verifiquem a corretude do cédigo gerado, ou mesmo de APIs
que facilitem a sua geracao. Tal suporte é facilmente encontrado na Plataforma .NET.

3.4 REPRESENTACAO DE CLOSURES

Closures sao objetos alocados dinamicamente que encapsulam um cédigo a ser execu-
tado e um ambiente que pode ser acessado pelo cdédigo. Um exemplo é mostrado abaixo:

f :: Int -> u -> (Int -> Int)
fxy=1letgw=x+wing

No exemplo, £ é uma func¢do que recebe 2 argumentos (x e y, de tipos Int e u, respec-
tivamente) e retorna um elemento de tipo (Int->Int). g é uma closure que encapsula um
c6digo que espera por 1 argumento (w) e acessa um argumento recebido por £ (x). Aqui,
x é considerada uma varidvel livre em g, pois nao é declarada no escopo de g. £ também
podem ser considerada uma closure, porém sem variaveis livres.

Conforme descrito na Secao [3.1.1, no mecanismo de avaliacao lazy os argumentos
recebidos por uma funcgao serao avaliados no corpo da mesma, somente quando seus
valores forem necessarios e no maximo uma vez. Portanto, cada argumento deve ser uma
closure encapsulando o cédigo responsavel por avalida-la. No exemplo, x e y sao closures
e £ e g podem ser passados como argumentos para quaisquer outras funcgoes.

Existem varias técnicas para representar closures em plataformas orientadas a objeto.
Aqui introduziremos alguns mecanismos que podem ser utilizadas na Plataforma .NET.

3.4.1 Uma Classe por Closure

Uma estratégia comumente utilizada para representar closures em plataformas orien-
tadas a objeto é a geracao de uma classe por closure. Essa estratégia assume a existéncia
de uma interface ou classe abstrata com um ou mais métodos responsaveis por aplicar o
cédigo da closure aos seus argumentos. A partir dai, cada closure é compilada para uma
subclasse. O codigo da closure é inserido no método de aplicacao adequado e as variaveis
livres sao compiladas para campos, por exemplo. Um exemplo desta técnica é mostrado
abaixo. Para uma func¢ao definida como:

foo
foo <arguments> = /*cédigo de foox/

e uma classe abstrata pré-definida como:
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abstract class Closure {

public abstract object Invoke(...);

a seguinte classe é gerada:

class foo: Closure {

public object Invoke(...){
/*cédigo compilado de foo*/

}

3

Esta técnica pode ser implementada por varios meios: Invoke pode receber um array
de objetos que representam os parametros da funcao ou pode nao receber argumento
algum e obter os mesmos em um outro local (uma pilha, por exemplo). Uma outra
abordagem é usar varias versoes de Invoke, cada uma recebendo um nimero diferente de
argumentos.

A principal vantagem desta abordagem é que variaveis livres podem ser diretamente
acessadas como campos. Entretanto, a desvantagem é o grande nimero de classes que
seriam criadas para um programa de tamanho médio escrito em uma linguagem nao
estrita, em que ha uma grande quantidade de closures. Na Plataforma .NET, cada classe
possui metadados que devem ser carregados, mantidos em memoria e descartados por um
processo coletor quando possivel. Além disso, a CLR executa rotinas de verificacao que
podem aumentar o overhead geral de execugao.

Esta estratégia é adotada por Mondrian (nao estrita) e F# (estrita). F#, por exemplo,
evita a geracao de muitas closures através de técnicas de inlining de cédigo. Além disso,
F# ¢ uma linguagem estrita e nessas linguagens closures aparecem com muito menos
freqiiéncia, sendo utilizadas basicamente em funcoes de alta ordem, para representar os
parametros de tipo funcional. Algumas implementacoes de linguagens funcionais para a
JVM também fazem uso desta técnica [CiLHO1, Bot98, Tul96]. No caso da JVM, em
particular, a degradacao de desempenho é ainda mais critica, uma vez que cada classe é
mapeada em um arquivo em disco.

3.4.2 Classes Pré-definidas

Nesta abordagem, um conjunto de classes pré-definidas é adicionado ao ambiente
de execucao do compilador e cada closure é representada como uma instancia de uma
dessas classes. Argumentos podem ser armazenados em arrays ou locais separados, po-
dendo ainda haver classes especializadas para closures que recebam 0,1,...,n argumentos
ou que possuam 0,1,...,n variaveis livres. O importante é que um grande conjunto de
objetos compartilham a mesma classe e seus cédigos podem ser compilados para métodos
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estaticos em uma unica classe separada, por exemplo. Os custos associados a esta abor-
dagem provém principalmente de indirecoes adicionais para acessar os métodos estaticos.
Entretanto, nao podemos garantir que essas indire¢oes causariam impactos significativos
no desempenho.

No exemplo mostrado anteriormente, as classes pré-definidas poderiam ser subclasses
de Closure.

Existem muitas variacoes desta técnica. Elas diferem basicamente na forma pela qual
o codigo da closure é acessado. Aqui consideramos trés alternativas:

Ponteiros para métodos. A CLI permite a invocacao de métodos a partir de ponteiros.
Dessa forma, uma closure poderia simplesmente conter um ponteiro para o seu
cddigo. Segundo a especificagao da CLI, a chamada de um método a partir de
um ponteiro, desde que o mesmo esteja corretamente tipado com a assinatura do
método, deve constituir codigo verificavel. Entretanto, experimentos realizados
confirmaram que na CLR isso nao é verdade. Conforme citado no Capitulo 1, um
cédigo nao verificavel nao pode ser considerado seguro através de andlises de fluxo
de execugao ou provas formais. De acordo com [BS03], “a habilidade de carregar
cbédigo nao verificavel é uma permissao que deve ser dada explicitamente para o
cddigo por meio da politica de seguranca. A politica padrao que é instalada com
a CLR garante esta permissao apenas para cddigo instalado no sistema local de
arquivos”. Portanto, codigo transferido da Internet que nao é verificavel nao pode
ser facilmente executado. Além disso, rotinas a serem executadas em banco de dados
(ex.: procedimentos armazenados e gatilhos) também precisam ser verificaveis.

O uso de cédigo nao verificavel foi originalmente adotado por F#, mas logo foi
abandonado.

Delegates. Delegates, um recurso introduzido pela Plataforma .NET, sao a versao segura
e orientada a objetos de ponteiros para métodos. Sao objetos que encapsulam um
ponteiro para um método a ser invocado, bem como uma referéncia para o objeto
alvo no qual o método deverd ser invocado. Nao encontramos até o momento
nenhuma implementagao que faga uso de delegates para a representacao de closures.
A implementacao desses elementos possuia problemas de desempenho na primeira
versao da plataforma, uma possivel explicagao para o fato do uso dos mesmos
nao se ter difundido. Entretanto, executamos alguns experimentos que mostraram
que o desempenho dos delegates foi significativamente melhorado na versao 2.0 da
CLR. Por esse motivo, optamos pelo uso de delegates para representar closures no
compilador desenvolvido neste trabalho.

Cdédigo “indexado”. Esta abordagem é adotada pelo Bigloo [BSS04], um compilador
para a linguagem funcional estrita Scheme. E também utilizada por algumas im-
plementagoes que possuem como alvo a JVM [SS02, Wak99]. O uso da técnica
de cédigo indexado consiste em armazenar um indice inteiro em cada closure e,
ao invoca-la, um teste no valor do indice é realizado e a funcao correspondente é
chamada. Cada funcao é mapeada em um indice diferente. Testes realizados pe-
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los implementadores do Bigloo demonstraram desempenho superior ao obtido com
delegates, porém tais testes foram baseados nas primeiras versoes da CLR.

3.5 APLICACAO DE FUNCOES

A implementagao de aplicagao de func¢oes em linguagens funcionais nao é tao trivial
quanto em linguagens imperativas e orientadas a objetos. Em linguagens funcionais,
funcoes constituem-se em valores de primeira classe, ou seja, podem ser passadas como
parametros para outras funcoes, retornadas como resultado ou armazenadas em estruturas
de dados. Isso significa que uma fungao nao conhecida estaticamente (ie.: em tempo de
compilacao) pode ser aplicada a qualquer nimero de argumentos, inclusive a um nimero
diferente de sua aridade . Existem dois modelos de execucao para aplicacao de funcoes:
push/enter e eval/apply.

3.5.1 Modelo Push/Enter

No modelo push/enter, o cédigo da fungdo chamada é responsavel por aplicé-la ao
numero correto de argumentos. Quando uma fungao de aridade desconhecida em tempo
de compilagao é invocada, ou mesmo quando uma funcao conhecida é aplicada a um
niumero insuficiente de argumentos, os argumentos em geral sao armazenados em uma
pilha (diferente da pilha da CLR) e uma versdao sem parametros do cédigo compilado
da funcao — o slow entry point — é invocado. Entretanto, se a funcao for conhecida
estaticamente e for aplicada a um nimero de argumentos igual ou superior a sua aridade,
o mecanismo padrao de passagem de parametros pode ser utilizado, invocando a versao
com parametros — o fast entry point. O modelo push/enter é utilizado (parcialmente) por
Mondrian.

3.5.2 Modelo Eval/Apply

No modelo eval/apply, o cédigo que invoca a fun¢ao é responsédvel por inspecionar
sua aridade e aplicd-la ao nimero correto de argumentos. Se uma funcao f for invocada
com menos argumentos do que o necessario, é retornada uma aplicacao parcial — uma
estrutura de dados que armazena a referéncia para a fungao e os argumentos que foram
recebidos. Por outro lado, se for aplicada a um nimero de argumentos maior ou igual
que o necessario, ela é invocada normalmente, passando os argumentos na pilha da CLR
e assumindo-se que a funcao retornada por f sera aplicada aos argumentos excedentes,
caso eles existam. Dessa forma, o mecanismo padrao de passagem de parametros — que
utiliza a pilha da CLR — pode ser utilizado mesmo para func¢oes que nao sao conhecidas
estaticamente. Este modelo ¢ utilizado, por exemplo, em F# e no Bigloo.

Marlow e Peyton Jones [MJ04] fornecem uma defini¢ao formal para os dois mecanis-
mos e comparam suas implementagoes para a geracao de cédigo C, utilizando o Glasgow
Haskell Compiler (GHC) |[GHC]. A conclusao final é que ambos os modelos apresentam

3Definimos aridade como sendo a quantidade de argumentos que uma funcio exige para realizar uma
computagao.
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desempenhos similares naquele contexto. Nao podemos portanto indicar qual é melhor
na Plataforma .NET. Para responder a essa questao, ambos os modelos precisam ser
implementados e comparados. No modelo eval /apply, podem ser instanciadas aplicagoes
parciais desnecessarias, além do overhead gerado por testes de aridade, que em geral
podem envolver conversoes (“casts”) para fungdes que esperam determinado nimero de
parametros. Por outro lado, no modelo push/enter, uma pilha separada precisa ser cons-
truida e gerenciada, por razoes técnicas que nao permitem uma manipulacao mais direta
da pilha da CLR.

No compilador Haskell desenvolvido, optamos pelo uso do modelo push/enter, princi-
palmente por questoes de facilidade de implementacao descritas no Capitulo 4.

3.6 POLIMORFISMO PARAMETRICO

Uma caracteristica comum em linguagens funcionais é a habilidade de definir fungoes
que podem receber argumentos de quaisquer tipos.

Em plataformas fortemente tipadas, como .NET e JVM, uma abordagem tradicional
para implementar essa funcionalidade é o uso de uma superclasse comum para representar
o tipo dos argumentos polimérficos. Em .NET, esse tipo pode ser System.Object, ou
mesmo um tipo mais especifico definido pelo ambiente de execugao do compilador (ex.:
Closure). O uso de uma superclasse comum é adotado por Mondrian.

Uma outra possibilidade é o uso de Generics, um novo recurso incorporado na versao
2.0 da CLI que objetiva corrigir algumas limitacoes da técnica acima, evitando erros de
execucao comuns em programas orientados a objeto. Generics € utilizada atualmente em
F+#. Para linguagens que fazem uso de avaliacao nao estrita, no entanto, os argumentos
polimoérficos sao sempre tipados como closures. Portanto, nesse caso particular, o uso de
Generics nao fornece ganhos de desempenho significativos, nao sendo utilizado neste tra-
balho para representacao de polimorfismo paramétrico. Entretanto, conforme veremos no
proximo capitulo, Generics foi utilizado para outras finalidades na solugao desenvolvida.

3.7 UNIOES DISCRIMINADAS

Em linguagens funcionais, normalmente definimos tipos de dados conforme mostrado
abaixo:

data List t = Nil | Cons t (List t)

Denominamos tais defini¢coes de unioes discriminadas. No exemplo, Nil e Cons sao
chamados construtores.

Em .NET, nao existe um conceito equivalente a unioes discriminadas. Existem as
chamadas enumeragoes (Segao 2.2.1), semelhantes aos tipos enumerados da linguagem
C. Porém, tais tipos enumerados nao recebem argumentos, sendo ao fim traduzidos para
constantes inteiras. Por outro lado, temos o conceito de classes, que pode ser utilizado
para representar registros e relacionamentos de subtipo. Portanto, a op¢ao mais intuitiva
consiste na geracao de uma classes abstrata para representar a uniao discriminada - no
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exemplo acima, uma classe denominada List - e uma subclasse por construtor. Preci-
samos apenas encontrar uma forma eficiente de inspecionar qual construtor esta sendo
utilizado, uma necessidade comum a implementacao de casamento de padrao sobre unioes
discriminadas. Podemos assim utilizar uma instrucao especifica da CIL para descobrir
dinamicamente a classe de um objeto. Um exemplo é mostrado abaixo, na sintaxe da
linguagem C#:

List 1;

if(l is NiD){...}
else if(1 is Comns){...}

No exemplo, o operador is é compilado para uma instrucao da CIL. Entretanto, uma
abordagem ainda mais simples e eficiente é anotar cada objeto com um valor inteiro que
identifica o seu construtor. Desta forma, podemos inspecionar dinamicamente este valor
fazendo uso de instrugoes do tipo switch, que em geral utilizam na sua implementacao ta-
belas de consulta (“lookup tables”) como alternativa ao teste seqiiencial mostrado acima.
O cédigo em C# é mostrado a seguir:

switch(1l.tag){
case 1: /* 1 é a tag correspondente a Nil */

case 2: /x 2 é a tag correspondente a Cons */

3

Escolhemos esta tltima abordagem para a implementacao de unioes discriminadas e
casamento de padrao no compilador Haskel NET.

3.8 CONTROLE DA PILHA DE CHAMADAS

No paradigma de programacao funcional, o uso de fungoes e de recursao é muito
freqliente, de forma que se nao houver cuidado, estouros de pilhas de chamada podem
ocorrer facilmente. Além disso, devido ao overhead gerado por chamadas a fungoes
e procedimentos, é necessario que essas chamadas sejam implementadas da forma mais
eficiente possivel, sendo substituidas, sempre que possivel, por instrugoes de desvio. Nesta
secao, serao analisadas duas técnicas que objetivam resolver esses problemas.

3.8.1 Trampolim

A técnica conhecida como “trampolim” ou “tiny interpreter” apareceu pela primeira
vez na Spineless Tagless G-Machine [Jon92| e consiste na implementagao de um programa
por meio de um laco da forma:

while(true) f = (xf)();
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O cédigo acima indica que a chamada a uma funcao ¢ traduzida pelo retorno do seu
endereco, e nao pela invocagao propriamente dita. Dessa forma, o tamanho da pilha é
controlado. Na CLI, uma variacao seria algo como:

while(f !'= null) f = f.Invoke();

O método do trampolim, por ser genérico com relagao a fungao chamada, possui uma
desvantagem: dificulta o mecanismo de passagem de parametros em uma plataforma
como a CLR, em que a pilha de argumentos nao pode ser manipulada diretamente. Por
esta e outras razoes, esta técnica nao tem sido muito utilizada.

3.8.2 Tail-calls

Tail-call ¢ um mecanismo de chamada de funcao que visa a eliminar o consumo de
stack frames da seguinte forma: sempre que se garante que o fluxo de execugao nao
retornara a funcao atual apds a chamada, o frame atual é descartado, sendo imediata-
mente substituido pelo novo frame. Assim, evita-se o crescimento exagerado da pilha de
chamadas.

Em compiladores que geram codigo nativo, é comum a implementacao de tail-calls
por meio de instrugoes de desvio para o cédigo de destino, normalmente referenciado por
um ponteiro.

A CIL suporta tail-calls através de um prefixo que pode ser adicionado a qualquer
instru¢ao de chamada (call, callvirt, etc.) — “tail”. Ao contrario do que ocorre na
compilacao para codigo nativo, infelizmente tail-calls apresentam problemas de desempe-
nho, conforme sera mostrado no Capitulo 5. Porém, até o momento parecem ser a tinica
solucao para o problema de crescimento da pilha de chamadas. Solucoes menos gerais
incluem o uso de instrugoes de desvio quando a funcao de destino for a funcao atual
IMOS, BKRI8, KS03bl, BSS04] e, genericamente, da instru¢ao jmp [MOS|, que desvia
para a primeira instru¢ao de um dado método. Em particular, o uso de jmp possui a
desvantagem de gerar coédigo nao verificavel.

3.9 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secao destacamos os principais trabalhos relacionados especialmente a inte-
gragao de linguagens funcionais a Plataforma .NET. Apesar do foco deste trabalho estar
em linguagens lazy, citaremos apenas para maior completude algumas implementagoes
de linguagens estritas. Porém é importante ressaltar que estas nao podem ser facilmente
comparadas as primeiras, devido a diferenca semantica e a menor complexidade de im-
plementagao.

3.9.1 Linguagens Funcionais Nao Estritas

Finne [Hugb] incorporou ao interpretador Hugs [Huga] uma bridge voltada para a
interoperabilidade entre a linguagem Haskell e o ambiente em .NET: o Hugs .NET. Im-
plementada em C++4, permite a comunicagao Haskell — CLR por meio de reflexao. A
comunicagao CLR — Haskell é feita através da comunicacao direta com o cdédigo nao
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gerenciado do ambiente de execucao do Hugs. Descreveremos o Hugs .NET em maiores
detalhes no Capitulo 6.

Meijer e seus colegas [MPvY01] criaram Mondrian, uma linguagem de scripting fun-
cional nao estrita com caracteristicas multi-paradigma, incorporando alguns recursos de
orientacao a objeto. Seu compilador gera cédigo C#, o que limita as possibilidades de
otimizagoes de controle de fluxo e acesso a construcoes da CIL. O modelo de execucao é o
push/enter, e o cddigo gerado lembra a execugao de um interpretador, de modo que per-
formance nao é o seu principal objetivo. A principal limitacdo de Mondrian com relagao
ao desempenho esta na geracao de uma classe por closure — o que levaria a milhares de
classes para um programa de médio porte. Além disso, podemos citar como desvantagem
a inexisténcia de mecanismos de passagem de parametros que facam uso apenas da pilha
da CLR. Finalmente, a implementacao atual inclui um compilador Haskell — Mondrian.

Um prototipo de compilador Haskell para .NET chegou a ser desenvolvido como um
backend para o GHC. O cédigo gerado era em ILX [Sym01], uma extensao da CIL para
suporte a linguagens funcionais que adota, em sua implementacao, o modelo eval/apply
e a geracao de uma classe por closure. Infelizmente o projeto foi abandonado e nenhum
resultado chegou a ser publicado.

Hunt e Perry [HP05] estdo atualmente desenvolvendo um compilador Haskell para
NET que faz uso do modelo eval-apply e da geracao de uma classe por closure 4. O com-
pilador em questao cobre grande parte da linguagem Haskell porém oferece um suporte
limitado a bibliotecas. Até o momento, este trabalho nao possui resultados publicados, e
nenhuma versao foi disponibilizada.

3.9.2 Linguagens Funcionais Estritas

Existe um grande nimero de implementagoes de linguagens funcionais estritas para a
Plataforma .NET, embora poucas publicagoes tenham sido feitas nesta area. Em particu-
lar, Scheme [Sch] e as linguagens derivadas de ML possuem uma ou mais implementagoes
que geram codigo para a CLI. Além disso, novas linguagens surgiram, sendo a maioria
com caracteristicas multi-paradigma e projetadas essencialmente para interoperabilidade
com os ambientes .NET ou Mono.

A implementacao mais madura de linguagem funcional estrita até o momento encon-
trada é F# [F#], desenvolvida pela Microsoft Research [Mic]. F# é um “dialeto” de
ML, baseada em OCaml [Cam| e adicionada de caracteristicas imperativas e orientadas
a objeto. Projetada especificamente para a Plataforma .NET, inclui suporte a scripting
interativo, profiling de cédigo, bibliotecas proprias, integracao com a IDE Visual Studio
.NET, entre outros recursos. Um dos seus principais objetivos é garantir a interopera-
bilidade com outras linguagens .NET da forma mais natural possivel do ponto de vista
do desenvolvedor. O suporte de F# a interoperabilidade sera visto em mais detalhes
no Capitulo 6. Com relacao a estratégia de compilagao, o compilador gera cédigo ILX,
abstraindo-se dos detalhes de implementacao de closures, unioes discriminadas e polimor-
fismo paramétrico”. A geracao de uma classe por closure, em particular, nao chega a ser

4As informacoes pertinentes a estratégia de compilacio sio baseadas meramente em contatos pessoais.
50 time responsével por F# é o mesmo que mantém ILX.
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um problema, uma vez que closures sao muito menos comuns em linguagens estritas. A
linguagem suporta avaliagao nao estrita, disponibilizando sintaxe especifica para definir
que um determinado parametro sera avaliado sob demanda, além de um conjunto de
classes para representar primitivas lazy. Delegates sao utilizados apenas para interopera-
bilidade, para prover o uso de fungoes de alta ordem a partir de outras linguagens. Na
versao atual utiliza o modelo eval/apply de avaliagao, juntamente com a geragao de uma
classe por closure ou por subtipo de unides discriminadas. Seu ambiente de execucao
(“runtime system”), cujo principal subconjunto é mostrado de forma simplificada na Fi-
gura 3.1, é composto por uma hierarquia de classes para representar fungoes de aridade
menor ou igual a 4 (quatro). No modelo de avaliagdo implementado, para que uma
funcao estaticamente desconhecida seja avaliada, rotinas do ambiente de execucao sao
responsaveis por testar dinamicamente o tipo da fungao (ie.: sua aridade) por meio de
instrucoes isinst e aplica-la aos argumentos, de forma nao currificada. A critica a essa
estratégia é a possivel degradacao de desempenho devido ao teste citado, particularmente
em aplicacoes com uso intenso de funcoes de alta ordem. Para representar os tipos dos
argumentos, Generics é utilizado, embora exista uma versao do compilador suportado pe-
las versoes 1.x da CLR, em que Generics nao era suportado. Infelizmente até o momento
nao ha nenhum artigo ou resultado de performance publicado a respeito de F# de que
se tenha conhecimento.

Lazy<hz
LazyStatus o ¢_status : LazyStatus<A=

SForcel) - A
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Figura 3.1. Parte do Ambiente de Execugao de F# (versao simplificada)
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Nemerle [MOS] é uma nova linguagem funcional projetada exclusivamente para .NET.
Multi-paradigma, visa a introduzir programadores de linguagens como C ou C+# ao pa-
radigma funcional. Seu sistema de tipos é o mesmo da CLI e fornece interoperabilidade
com outras linguagens de forma natural. Sua caracteristica mais marcante é o suporte
a meta-programacao, permitindo que se estenda a linguagem por meio de macros. Nao
foram encontradas informacoes relevantes acerca da estratégia de compilacao utilizada.

SML .NET [BKRO04] é outro exemplo de implementac¢do bem sucedida para a Pla-
taforma NET. Consiste em um subconjunto de SML’97 [MTHMO97] adicionado de uma
série de extensoes para interoperabilidade com outras linguagens, além de fornecer in-
tegracao com o Visual Studio .NET. Utiliza basicamente a mesma estratégia do seu
predecessor para a JVM — MLj [BKRIS8| — inclui suporte a tail-calls através da geracao
de desvios e do uso do prefixo .tail da CIL. Adota uma estratégia de otimizacao base-
ada na analise do programa inteiro, o que leva a tempos de compilagao muito altos e um
suporte limitado a otimizacoes em compilagao separada. Juntamente com a auseéncia de
recursao polimérfica, essa estratégia permite a implementacao de polimorfismo por meio
de especializagao. Tanto unioes discriminadas como closures sao compiladas de forma a
compartilhar classes o mais possivel: construtores com os mesmos tipos de argumentos
sao compilados para uma mesma classe, assim como closures com diferentes aridades
porém com os mesmos tipos de variaveis livres.

Outras implementagoes de ML incluem Moscow ML [KS03a, KS03b] e OCAMIL
[OCa]. A primeira nao utiliza tipos unbozred, mapeando tipos numéricos e strings em
classes especificas. Faz uso do modelo eval /apply e gera uma classe por fungao e closure,
além de fazer uso do suporte a tail-calls fornecido pela CIL e oferece um suporte limitado
a interoperabilidade com outras linguagens. Ja a dltima é um trabalho ainda experimen-
tal, nao possuindo nenhuma documentagao sobre a estratégia utilizada e nenhum suporte
a interoperabilidade.

Bres, Serpette e Serrano [BSS04] desenvolveram um gerador de CIL para Scheme
[Sch], como uma extensao ao Bigloo, compilador também capaz de gerar codigo C e JAVA
bytecodes. O Bigloo para .NET utiliza estratégias de compilagao semelhantes a versao
para a JVM, destacando-se o compartilhamento de classes por meio do uso de codigo
indexado para a compilagao de closures. Nenhum suporte a interoperabilidade chegou a
ser incluso e desempenho é o principal objetivo do compilador. Por ter sido desenvolvido
a época das primeiras versoes da CLI, nao faz uso de Generics nem das otimizagoes
incorporadas a delegates.

3.9.3 Implementacoes para a JVM

Conforme citado as longo das secoes 3.4 — 3.7, foram desenvolvidas varias imple-
mentacoes de linguagens funcionais tendo como alvo a JAVA Virtual Machine, incluindo
Haskell [CiLHOL, Tul96, Wak99], SML [BKRIS§| e Scheme [SS02, Bot98]. As principais
motivacoes eram a portabilidade e o acesso a extensa biblioteca disponivel para JAVA.
Entretanto, devido as limitagoes encontradas (auséncia de tail-calls e maquina virtual
voltada para os requisitos de uma unica linguagem) e ao advento do ambiente .NET e da
CLI, a JVM perdeu espago como plataforma alvo de implementacao de linguagens nao
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orientadas a objeto.

3.10 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, introduzimos alguns elementos tipicos de linguagens funcionais e des-
crevemos possiveis técnicas para implementa-los na Plataforma .NET. Algumas dessas
técnicas podem ser utilizadas em outras plataformas de codigo gerenciado, como a JVM,
enquanto outras sao especificas da CLR e, conseqiientemente, do ambiente .NET, como
por exemplo, delegates e tail-calls. Finalmente, citamos trabalhos relacionados tanto a
linguagens funcionais estritas como nao estritas. Nenhum desses pode ser comparado di-
retamente com o nosso trabalho, seja por utilizar metodologias completamente diferentes
da nossa (ex.: uso de bridge), por nao terem resultados publicados ou nao terem sido
concluidos, ou mesmo por estarem focados em linguagens estritas.

No Capitulo 3, introduziremos o compilador Haskell para .NET, descrevendo sua
arquitetura, decisoes de projeto, estratégias de compilacao e ambiente de execucao.



CAPITULO 4

O COMPILADOR HASKELL.NET

Neste capitulo, introduziremos o compilador Haskell desenvolvido ao longo desta pesquisa.
A implementacao desenvolvida é o ponto de partida para a integracao da linguagem
a Plataforma .NET. Entretanto, sua principal contribuicao vai além do ambito deste
trabalho, pois fornece um ambiente de estudo, validacao e comparacao de estratégias de
compilacao de linguagens funcionais nao estritas para essa plataforma.

Pelo fato de estar em sua primeira versao, a solucao aqui apresentada nao possui
como principal objetivo oferecer alto desempenho, mas sim permitir a compilacao de
uma parte consideravel da linguagem. Em geral, a compilacao de uma linguagem para
uma plataforma gerenciada relativamente recente é uma atividade complexa e tipicamente
experimental, uma vez que nao é possivel conhecer a priori o desempenho oferecido por
esta ou aquela técnica de compilagao. Nessas situagoes, a escolha das técnicas em geral se
da por meio de critérios tedricos ou com base em resultados de implementacoes de outras
linguagens semelhantes. Esse tipo de abordagem é valido em um primeiro momento,
tendo sido adotado para esta primeira implementacao. Entretanto, vale ressaltar que as
escolhas devem ser reavaliadas em um segundo momento com relacao ao seu desempenho,
e tal reavaliacao deve ser firmemente baseada em experimentos praticos. A partir de entao
ajustes e otimizagoes devem ser feitos para corrigir eventuais problemas. Trataremos deste
topico no proximo capitulo.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: na Sec¢ao 4.1, descrevemos em linhas
gerais a arquitetura da solugao desenvolvida e as principais decisoes de projeto; e na
Secao 4.2, detalhamos as estratégias utilizadas para compilar programas Haskell para o
ambiente da CLR.

4.1 ARQUITETURA

A implementagao do compilador Haskel. NET consistiu em uma extensao do Glasgow
Haskell Compiler (GHC) [JHHT93] com um novo gerador de cédigo (“back-end”) capaz
de gerar codigo CIL. Deste ponto em diante nos referiremos a CIL simplesmente como
IL, por esta ser a sigla mais utilizada na literatura.

O GHC é considerado o compilador estado da arte para Haskell, capaz de executar
varias otimizagoes antes da geragao de codigo final. Dessa forma, o gerador de IL desen-
volvido delega para o GHC toda a parte referente a anélise léxica/sintatica e verificagao
de tipos, ao mesmo tempo em que tira proveito das otimizagoes realizadas pelas etapas
de compilagao que o antecedem [dMS95].

Uma versao simplificada da arquitetura do GHC e do compilador Haskel NET é
mostrada na Figura 4.1, Por simplicidade, omitimos alguns componentes intermediarios.
A figura, bem como a explanacao aqui exposta acerca da arquitetura, sao baseadas na
descri¢ao dada por Peyton Jones e seus colegas [JHHT93].

49
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Figura 4.1. Arquitetura do Compilador

Os principais passos envolvidos no processo de geracao de cédigo sao:

i)

ii)

iii)

iv)

apos as etapas de inferéncia de tipos e desugaring do programa de origem, a sua sin-
taxe abstrata é convertida para uma linguagem funcional mais simples, denominada
Core;

transformacoes opcionais otimizam o programa expresso em Core;

o programa Core resultante da etapa ii) é convertido para a linguagem Shared Term
Graph (STG);

transformacoes opcionais otimizam o programa expresso em STG;

o gerador de codigo final converte o programa em STG para C, traduzindo-o
para uma notagao intermedidria abstrata (Abstract C), semelhante a uma drvore
sintatica. O cdédigo em Abstract C é impresso em cddigo C para que possa ser
compilado por um compilador C. A geracao de cédigo C sé é adotada no modo de
compilagao por otimizacao. Por padrao, é utilizado um gerador de cédigo Assembly.
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A arquitetura do GHC proveé suporte ao uso de quaisquer geradores de codigo, entre
eles o do Haskel. NET. Conforme mostrado na Figura 4.1, o gerador de IL de fato gera
cédigo em uma versao textual da IL e invoca o montador ILASM, disponivel na instalagao
da CLR, para gerar o cédigo binario final. A partir de entao, o cédigo IL binério, em
forma de executavel ou biblioteca, pode ser executado pela CLR como qualquer programa
.NET, utilizando por padrao compilacao just-in-time.

Apesar de ser recomendado o uso de Core como linguagem fonte para novos geradores,
a escolha de STG como linguagem fonte para o gerador de IL € justificada por trés motivos:

e presenca de informacao que identifica quando uma closure deve ser alocada;
e presenca de informacao relativa a quais closures sao atualizaveis;
e o fato de incorporar otimizacoes adicionais as que sao realizadas em Core.

A linguagem STG sera introduzida na Segao 4.2.

4.1.1 Gerador de IL

Nesta secao detalharemos a estrutura do gerador de IL, composto pelos modulos
mostrados na Figura 4.2, em notagao UML [RJB99).

ILGen
N ILErwvMlonad
¥iiGen() : IL CompilationUnit A
v S
IL ILCaonstants ILComman
i 7.
ILPrinter ILOptimizer

BprintCompilationnitf) : String @aptirnize()  IL CornpilationUnit

Figura 4.2. Arquitetura do Gerador de IL

A seguir, sao detalhados os médulos exibidos na Figura 4.2:

e IL: contém os tipos de dados utilizados para representar a arvore sintatica de um
programa em IL;

e ILGen: modulo principal responsavel por percorrer a arvore STG e gerar a arvore
IL resultante da aplicacao das regras de compilacao;

e ILEnvMonad: gerencia o “estado” do gerador de IL (tabelas de simbolos, contadores
de labels, etc.), por meio da utilizagdo do conceito de Moénadas [Mog89] — uma
técnica que permite a manipulacao de estado em programas funcionais;
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e ILOptimizer: aplica transformacoes na arvore IL para fins de otimizacao. Na versao
atual, sao aplicadas transformacgoes simples, como por exemplo geracao de tail-calls,
geragao da diretiva .maxstack para defini¢ao do tamanho maximo da pilha da CLR,
etc.

e ILPrinter: pretty-printer responsavel por gerar o codigo IL em forma textual. Esse
cédigo é em seguida compilado com o montador ILASM.

e ILCommon: contém funcoes utilitarias, usadas por diferentes médulos;

e ILConstants: contém constantes que representam nomes de assemblies, classes e
métodos do ambiente de execucao.

4.2 ESTRATEGIA DE COMPILACAO

A primeira versao publicada [MABS05a] do gerador de cddigo desenvolvido neste
trabalho era bastante simples e nao fazia uso de recursos mais sofisticados como Generics
para representar elementos polimorficos. Ja a estratégia de compilacao aqui apresentada,
descrita em detalhes em um trabalho publicado posteriormente [MABS05b], incorporou
o uso de Generics e de outras pequenas modificagoes.

Conforme ja foi citado na Secao 4.1, utilizamos como linguagem de entrada para o
gerador de IL a Shared Term Graph Language (STG), cuja gramdtica é mostrada na
Figura 14.3%.

A sigla STG referia-se originalmente a Spineless Tagless G-Machine [Jon92], méquina
abstrata utilizada pelo GHC e que opera sobre a linguagem em questao. Entretanto, a
linguagem STG é completamente independente da maquina abstrata STG, podendo ser
empregada no contexto de outras maquinas abstratas. Neste trabalho, em particular,
nao implementamos a tecnologia STG em sua totalidade: adotamos apenas algumas das
abordagens utilizadas por essa maquina, adaptando as técnicas de compilacao como um
todo a estrutura e restrigoes da CLR.

Optamos por uma implementacao que gera apenas codigo verificavel. Essa decisao de
projeto dificulta o uso de recursos que poderiam contribuir para um melhor desempenho,
como por exemplo controle direto da memdria e o uso de ponteiros (para dados ou c6digo).
Por outro lado, garante que o coédigo gerado nao sofrerd restricoes de segurancga, um
requisito importante para uma grande quantidade de aplicagoes.

4.2.1 Compilagcao STG — IL

Um dos principais objetivos da estratégia de compilacao utilizada era evitar a geragao
de um grande nimero de classes. A quantidade de closures alocadas em um programa
funcional nao estrito de médio porte levaria a um ntimero proibitivo de classes caso
utilizassemos a abordagem da geragao de uma classe por closure. Dessa forma, optamos
por uma solucao o mais escalavel possivel: uma tnica classe é gerada por médulo Haskell.
Tal classe contém métodos e campos estaticos para representar fungoes e closures globais.

! Adaptada de [Jon92]
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Programa prog — binds

Declaragoes ( “bindings”) binds — wary =lf1;...;var, =1f, n>1

Formas Lambda lf — warsg\mvars, = expr

Indicador de atualizacao T — u Atualizavel
| n Nao atualizdvel

Expressao expr — let binds in expr Definicao local
| letrec binds in expr Recursao Local
| case expr of alts Expressao “case”
|  wvar atoms Aplicacao
| constr atoms Construtor saturado
|  prim atoms Operador saturado
| literal

Alternativas alts — aalty;...;aalt,; default n > 1 (Algébrico)
| palty;...;palty,; de fault n > 1 (Primitivo)

Alternativa algébrica aalt —  constr vars = expr

Alternativa primitiva palt — literal = expr

Alternativa padrao default — wvar = expr
| default = expr

Literais literal — 0 |14 |... Inteiros primitivos

Operadores primitivos prim  —  +F# |-# M|/ H# Operadores inteiros primitivos

Listas de varidveis vars — {vary,..var,} n>0

Listas de 4tomos atoms — {atomy,...atomy,} n>0

atom — war |literal

Figura 4.3. Linguagem STG

Para atingir a escalabilidade desejada, foi necessario definir closures de um modo
genérico, que permitisse independéncia em relagao ao cédigo encapsulado por elas. A
forma encontrada para atingir tal objetivo foi a representacao de closures como delegates,
Delegates sao objetos nativos da CLR, por si sé
generalizaveis com relacao ao coédigo o qual referenciam.

Agrupamos as closures em 4 (quatro) tipos principais:

combinados com o uso de Generics.

e closures nao atualizaveis (fungdes): mantém campos para as varidveis livres e um
campo inteiro para a aridade;

e aplicagoes parciais: sao as funcgoes adicionadas de um campo que encapsula os
argumentos previamente recebidos;

e closures atualizdveis (thunks): fun¢oes sem argumentos que mantém campos para
as variaveis livres e um campo para o valor disponivel apds a atualizacao;

e construtores de dados: mantém campos para armazenar os argumentos. Em geral,
dizemos que esses elementos e as aplicagoes parciais estao em Weak Head Normal
Form (WHNF), ou seja, estao na forma objetivada pela avaliagdo sob demanda

[Jon87].
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Os trés primeiros tipos encapsulam o codigo por eles referenciados por meio de uma
abordagem baseada em delegates que sera descrita na Secao 4.2.2.

Foram definidas familias de classes para closures com 1...n variaveis livres e construto-
res com 1...n argumentos. O mesmo foi feito para os objetos responsaveis por armazenar
argumentos de aplicagoes parciais de fungoes de aridade 1...n. A hierarquia de classes
implementada serd descrita em detalhes na Secao 4.2.2.

No modelo de compilacao adotado, cada médulo Haskell é compilado para uma classe,
e cada funcao ou closure do moédulo é em geral compilada para dois métodos estaticos
dessa classe, conhecidos respectivamente como fast entry point e slow entry point [N.J04].
O primeiro ¢ invocado na chamada saturada® a uma funcao/closure conhecida estatica-
mente. Os argumentos sao armazenados diretamente na pilha da CLR, possibilitando
dessa forma mecanismos eficientes de passagem de parametros por parte do compilador
just-in-time, com por exemplo o uso de registradores. Caso declare variaveis livres, recebe
também como parametro a closure, que as armazena. Ja o slow entry point é utilizado
em duas situagoes: quando nao conhecemos em tempo de compilagao qual fungao/closure
estd sendo chamada ou quando o nimero de argumentos ¢ insuficiente (aplicacdo par-
cial). O tnico argumento que este método recebe é a closure: esta encapsula as varidaveis
livres, quando existentes, e argumentos resultantes de aplicacoes parciais anteriores. Os
argumentos da aplicacao propriamente dita sao armazenados em uma pilha distinta da
pilha de CLR, implementada como uma estrutura de dados baseada em array. De fato,
mantemos ao todo quatro pilhas como essa, para conter argumentos dos tipos inteiro de
32 bits, ponto flutuante de 64 bits, Object e closure, respectivamente®. Sendo assim, o
slow entry point verifica os tamanhos das pilhas correspondentes. Caso haja argumentos
suficientes, estes sao movidos para a pilha da CLR e o fast entry point é invocado. Caso
contrario, uma aplicacao parcial é instanciada e retornada. Em situacoes em que uma
fungao/closure conhecida estaticamente é invocada com uma quantidade de argumentos
superior a sua aridade, os argumentos excedentes sao armazenados na pilha do nosso
ambiente de execucao e o fast entry point é chamado normalmente. O retorno do fast
entry point nesses casos serd uma funcao. Detalharemos a implementacao do mecanismo
de chamada de fungoes na Secao 4.2.2.

Existem situacoes em que o slow entry point nao é gerado, como por exemplo para
fungoes sem parametros ou quando anotagoes na arvore STG nos informam que deter-
minada funcao sempre é aplicada de forma saturada. Nessas situagoes, instanciamos
closures que apenas encapsulam as variaveis livres, quando existentes. Entretanto, na
presenca de lambda-lifting — uma transformacao voltada para a eliminacao de variaveis
livres — essa alocacao nao seria gerada. A versao atual do compilador ainda nao utiliza
lambda-lifting, pois o suporte disponibilizado pelo GHC a essa transformacao encontra-se
desativado, em beneficio de outras otimizagoes.

?Denominamos de chamada saturade aquela em que o nimero de argumentos passados é igual &
aridade de fungao invocada.

3Qutros tipos numéricos sdo convertidos para que possam utilizar as pilhas existentes. Por exemplo,
nimeros de ponto flutuante de 32 bits sdo convertidos para float64, assim como inteiros de 8 ou 16
bits sao expandidos para 32 bits. Tipos menos comuns, como inteiros de 64 bits, sao convertidos para
Object via bozing. Strings e outros tipos de objetos sao, da mesma forma, tratados como Object.
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Adicionalmente aos métodos gerados, para cada funcao ou constante “top level” é
gerado um campo estético na classe correspondente ao médulo no qual a fungao/constante
foi declarada. Durante a carga inicial da classe em memoéria, tal campo € inicializado com
a closure do tipo correspondente. Assim, o inicializador estatico da classe tem por fungao
instanciar todas as fungoes e constantes globais.

A abordagem para compilacao de funcoes acima descrita, baseada em fast e slow entry
points, segue o modelo push/enter. Apesar das criticas a esse modelo pelo fato de ele
dificultar o uso da pilha nativa para a chamada de func¢oes nao conhecidas estaticamente,
optamos por adota-lo na versao inicial do compilador. A explicacao para essa decisao de
projeto esta em uma breve analise de como seria a implementacao caso optassemos pelo
modelo eval/apply, que permite fazer uso da pilha nativa mesmo em situagoes em que a
funcao chamada nao é conhecida estaticamente.

Em uma implementacdo baseada em eval/apply, a estratégia mais natural na CLR
seria definir diferentes classes para closures com diferentes aridades, utilizando Generics
para representar os tipos dos seus argumentos, e implementar versoes sobrecarregadas do
método de avaliagao com diferentes quantidades de parametros, a exemplo do que é feito
em F# (Segao 3.9.2)). Rotinas do ambiente de execucao seriam por sua vez encarregadas
de testar a aridade da closure chamada e realizar casts para o tipo de aridade corres-
pondente, aplicando-a em seguida aos argumentos recebidos e fazendo uso da pilha da
CLR. Existe um impacto negativo de desempenho associado a esses casts, principalmente
quando utilizados com muita freqiiéncia. Alternativas que dispensassem as rotinas em
questao e implementassem o teste e a chamada correta por meio de métodos virtuais
sobrecarregados dispensariam os casts. Entretanto, a combinacao de delegates com Ge-
nerics para representar os tipos dos argumentos seria dificultado, ou mesmo inviabilizado,
levando a outros de tipos de problemas.

Em segundo lugar, para cada classe representando uma closure de aridade n, seriam
necessarias variagoes para diferentes nimeros de variaveis livres, caso nao quiséssemos
usar mecanismos menos eficientes (ex.: arrays) para armazenar essas variaveis. Como
conseqiiéncia, o numero de classes seria muito maior, gerando um maior custo de manu-
tengao. Na presenca de lambda-lifting, esse custo seria reduzido.

Uma alternativa cogitada inicialmente para evitar a geracao de slow entry points e
a implementacao de pilhas foi a utilizagao de um recurso disponibilizado pela interface
dos delegates: o método DynamicInvoke, que recebe um array de argumentos do tipo
System.0Object e retorna um objeto do mesmo tipo. Dessa forma, é possivel criar delegates
que referenciem qualquer método, independente de sua assinatura. Essa abordagem seria
a mais flexivel se nao fosse por questoes de desempenho: além de requerer operacoes de
boring para argumentos unboxed, foi verificada uma diferenga em tempo de execugao de
cerca de 100 (cem) vezes em relacao a uma chamada via método de interface.

Unioes discriminadas também tiram proveito da técnica de compartilhamento de clas-
ses, de forma que construtores com a mesma aridade sao representados por uma unica
classe, cujos argumentos possuem tipos genéricos. Cada construtor é composto por um
campo inteiro (“tag”) que o identifica e por um conjunto de campos que representam
os seus argumentos. Para esse tipo de closure, o método de avaliacao retorna o proprio
objeto. Finalmente, expressoes case (ver Figural4.3) sdo implementadas por meio de ins-
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trucoes switch que inspecionam a tag presente no objeto. Um exemplo dessa compilagao
¢ mostrado abaixo:

switch (scrutinee.tag) {
case 1:
case 2:
Pack_2<IClosure,IClosure>k = (Pack_2<IClosure,IClosure>) scrutinee;
IClosure arg 1 = k.argl;
IClosure arg 2 = k.arg2;

}

Os esquemas representando as regras de compilacao utilizadas pelo compilador sao
mostrados no Apéndice A.

4.2.2 Ambiente de Execucao

O ambiente de execucao do compilador, mostrado no diagrama de classes da Figura
4.4, contém os tipos necessarios a representacao de closures.

A Figural4.4 mostra apenas classes com n < 2, onde n pode ser o nimero de variaveis
livres, parametros de construtor, etc. De fato, existe um niimero muito maior de classes
analogas as exibidas no diagrama de classes. Para situagoes em que nao houver classe
disponivel, serao instanciadas classes que usam uma abordagem baseada em array. Nesse
caso, utilizamos array de IClosure, por ser este o tipo mais comum?.

Os métodos de acesso as pilhas do ambiente de execugao nao sao mostrados, por sim-
plicidade. Basicamente, sao métodos estaticos em uma classe separada que encapsulam o
acesso as pilhas, implementadas pelo tipo System.Collections.Generics.Stack<T>, do
framework basico da CLI.

Todos os tipos de closures implementam a interface IClosure, que disponibiliza o
método Enter. Esse método é responsavel por invocar o slow-entry-point, passando como
parametro a propria closure. Para classes que representam construtores — prefixadas no
diagrama por “Pack.”® — o método Enter simplesmente retorna o préprio objeto. J4 para
os demais tipos de closures, a invocacao do slow entry point é feita por meio da utilizagao
de delegates.

Conforme pode ser notado no diagrama da Figura 4.4, closures do tipo funcao e thunk
sao também instancias de delegates. Essa técnica nao estda em conformidade com o padrao
da CLI, que estabelece que delegates nao podem declarar campos. Por essa razao, essas
classes nao podem ser editadas em linguagens de alto nivel como C#, forcando a escrita
do cédigo diretamente em IL. Além disso, a nao conformidade com o padrao da CLI
pode ocasionar problemas de portabilidade para outras implementacoes além da CLR.
Por outro lado, implementar closures diretamente como delegates gera uma quantidade
de objetos duas vezes menor do que se separassemos os dois conceitos e utilizassemos

4Tipos primitivos devem ser convertidos para Pack<T>, sendo T o tipo correspondente na CLR.
50 termo “Pack” ¢ utilizado por Peyton Jones em “The Implementation of Functional Programming
Languages [Jon&7].
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O método Enter das closures nao atualizaveis simplesmente chama o método Invoke,

passando como argumento o proprio objeto. Ja para as closures atualizaveis, os seguintes
passos sao executados:

i) teste no campo value para verificar se a closure ja foi atualizada. Este campo, do
tipo IClosure, referencia o valor da closure apds sua avaliacao. Caso seu valor seja
diferente de null, significa que a avaliacao ja foi feita e uma chamada ao método
Enter do objeto referenciado por value é executada. Esse objeto pode estar em
WHNF ou ser uma aplicagao parcial. Entretanto, caso value seja igual a null, a
execugao procede segundo o passo ii).

ii) Encapsula os tamanhos das pilhas do ambiente de execugao em um objeto conhecido

como frame de atualizagao.

Esse objeto é entao armazenado em uma pilha de

atualizagoes que contém outros objetos do mesmo tipo. Os tamanhos das pilhas do

ambiente de execucao sao tornados iguais a 0.
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iii) Executa uma chamada ao método Invoke, passando como parametro a prépria
closure (referéncia this). O resultado é armazenado no campo value.

iv) Restaura os tamanhos das pilhas do ambiente de execucao a partir do frame de
atualizagao no topo da pilha de atualizagoes.

Os passos iii) e iv) tém for finalidade implementar aplica¢oes parciais e segue estratégia
semelhante a descrita por Peyton Jones [Jon92] na implementagao original do modelo
STG no GHC. Entretanto, existem formas de otimiza-los, conforme serd mostrado no
Capitulo 5.

Uma aplicacao parcial é implementada como uma closure nao atualizavel, do mesmo
tipo da closure aplicada parcialmente. Contém um campo que referencia uma instancia
da classe PAP_n, onde n é a aridade da fungao associada. O campo arity é igual a aridade
original da closure decrementada do nimero de argumentos recebidos.

A informacao de aridade de uma funcao/closure é disponibilizada em tempo de com-
pilacao pela arvore STG, mas em geral isso s6 ocorre quando o cédigo é compilado no
modo de otimizagoes. Caso a aridade da closure/fungao nao esteja disponivel, as chama-
das a ela serao executadas pelo slow entry point.

4.2.3 Exemplo

A estratégia de compilagao é melhor compreendida por meio de um exemplo: a com-
pilagao da conhecida funcao map, que, dada uma funcao f e uma lista 1, retorna uma
nova lista cujos elementos sao resultantes da aplicacao de £ aos elementos de 1.

O codigo STG de map é mostrado abaixo.

1 map = {} \n {f,1}-> case 1 of

2 Nil {}-> Nil {}

3 Cons {x,xs}-> let fx = {f,x} \u {} -> £ {x}

4 fxs = {f,xs} \u -> map {f,xs}
5 in Cons {fx,fxs}

O codigo resultante da compilacao, correspondente ao fast entry point de map e aos
cédigos de £x e £xs, é mostrado na Figura 4.5, escrito em pseudocddigo C# para maior
clareza. fx e £xs nao geram slow entry point porque nao possuem parametros. O prefixo
<tail> é usado apenas para indicar que a chamada é compilada como uma tail-call. Esse
prefixo nao existe na sintaxe da linguagem C#.

O primeiro detalhe importante a ser ressaltado é os tipos dos parametros £ e 1 do
método map: IClosure. f é na verdade uma funcao qualquer, e 1 um objeto nao avaliado.

Na linha 2, a avaliagao de 1 é disparada pela expressao case da linha 1 da versao em
STG. Na pratica, apenas esse tipo de expressao provoca avaliacoes.

A linha 3 executa o comando switch, que por sua vez possui uma instru¢ao switch
correspondente em IL. Esse comando recebe como argumento o identificador de qual cons-
trutor estd sendo utilizado (campo tag do objeto referenciado pela varidvel scrutinee).
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1 public static IClosure map(IClosure f, IClosure 1) {

2 Pack scrutinee = (Pack) 1l.Enter();

3 switch (scrutinee.tag) {

4 case 1: return new Pack(l);

5 case 2:

6 Pack_2<IClosure,IClosure>k = (Pack_2<IClosure,IClosure>) scrutinee;
7 IClosure arg 1 = k.argl;

8 IClosure arg 2 = k.arg2;

9 Updatable_2_FV<IClosure,IClosure>fx _closure =

10 new Updatable 2 FV<IClosure,IClosure>(fx));

11 fx_closure.fvl = arg 1; fx_closure.fv2 = f;

12 Updatable_2_FV<IClosure,IClosure>fxs_closure =

13 new Updatable 2 FV<IClosure,IClosure> (fxs);

14 fxs_closure.fvl = f; fxs_closure.fv2 = arg 2;

15 return new Pack 2<IClosure,IClosure>(2,fx_closure,fxs_closure);
16}

17 }

19 public static IClosure fx(Updatable 2 FV<IClosure,IClosure> closure){
20 RuntimeSystem.Push(closure.fvl);

21  return <tail> closure.fv2.Enter();

22 }

23 public static IClosure fxs(Updatable 2 FV<IClosure,IClosure> closure){
24 return <tail>map(closure.fvl, closure.fv2);

25 }

Figura 4.5. Compilagao de map, fx e fxs

Caso o construtor Nil esteja sendo utilizado (tag = 1), é retornada uma lista vazia, repre-
sentada simplesmente por uma instancia da classe Pack cuja tag é igual a 1. Embora nao
seja mostrado nesse exemplo, é importante ressaltar que algumas vezes o GHC gera um
codigo STG que, ao invés de instanciar um construtor nuldrio (sem argumentos), utiliza
uma constante que representa esse tipo de construtor, evitando a alocagao de meméria.

Caso o construtor Cons esteja sendo usado, as linhas 6-8 recuperam os campos (ar-
gumentos) do construtor. As linha 9-14 instanciam as closures fx e fxs declaradas nas
linhas 3-4 do programa STG, inicializando suas varidveis livres. Sendo instancias de de-
legates, elas recebem de fato 2 argumentos: o objeto ao qual o método pertence (no nosso
caso, null, uma vez que estamos lidando com métodos estaticos), e o ponteiro para o
codigo a ser referenciado. No exemplo, como adotamos a sintaxe de C# para delega-
tes, o primeiro argumento, caso seja null, nao aparece explicitamente, e o segundo é o
préprio nome do método. Na pratica, o ponteiro para o cédigo é carregado da pilha da
CLR por meio da instrugao IL 1dftn, parametrizada pelos metadados do método (nome,
assinatura, classe/assembly de declaragao, etc.).

A linha 15 instancia a lista referenciada por Cons fx,fxs na linha 5 do cédigo STG,
passando como argumentos a tag identificadora (tag = 2 para o construtor Cons) e 0s
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1 public static IClosure map(NonUpdatable closure){

2  PAP_2<Closure, Closure> pap; int stackSize;

3 switch (closure.arity){

4 case l:pap = (PAP_2<IClosure, IClosure>) closure.pap;

6 stackSize = RuntimeSystem.closureStackSize;

7 if (stackSize >= 1) return map(pap.argl,

8 RuntimeSystem.PopClosure());
9 pap = (PAP_2<IClosure, IClosure>) pap.Clone(); break;

10 case 2:pap = (PAP_2<IClosure, IClosure>) closure.pap;

11 stackSize = RuntimeSystem.closureStackSize;

12 if (stackSize >= 2) return map(RuntimeSystem.PopClosure(),
13 RuntimeSystem.PopClosure());
14 if (pap != null)

15 {pap =(PAP_2<IClosure,IClosure>) pap.Clone(); break;}
16 pap = new PAP 2<IClosure, IClosure>();

17 if (RuntimeSystem.closureStackSize > 0){

18 pap.argl = RuntimeSystem.PopClosure();

19 if (RuntimeSystem.closureStackSize > 0)

20 pap.arg?2 = RuntimeSystem.PopClosure();

21 i

22 break;

23 default:pap = (PAP_2<IClosure, IClosure>) closure.pap;

24 return map(pap.argl, pap.arg2);

25 %

26  NonUpdatable newClosure = new NonUpdatable (map);
27 newClosure.arity = closure.arity - stackSize;

28 newClosure.pap = pap;

29 return newClosure;

30 }

Figura 4.6. Slow Entry Point de map

argumentos (fx e fxs).

Conforme dito anteriormente, em nossa implementacao, as closures referenciam o slow
entry point. £x e fxs, por nao declararem receber parametros, nao possuem slow entry
point. Dessa forma, as closures a elas alocadas referenciam os préprios métodos fx e fxs.

A comecar pelo método fx, que implementa o cddigo da closure £x: ao ser chamado,
ele recebe como argumento o objeto alocado na linha 9. A linha 20 empilha na pilha do
ambiente de execucao a primeira variavel livre e, na linha 21, executa o cédigo da closure
referenciada pela segunda variavel livre. Essas duas linhas de cédigo refletem a linha 3
da versao em STG. Analogamente, o método fxs consiste na chamada a funcao map na
linha 4 do programa STG. Os argumentos sao as variaveis livres da closure £xs. Como a
aridade de map ¢é conhecida estaticamente, uma chamada ao seu fast entry point é gerada.

Na Figura 4.6, temos o cédigo correspondente ao slow entry point de map, gerado na
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mesma classe, embora mostrado separadamente para facilitar a discussao.

O codigo do slow entry point mostrado primeiramente testa o campo arity da closure
(linha 3), para verificar quantos argumentos ainda sao necessarios para que ela possa ser
avaliada. Dependendo do valor desse campo e da quantidade de argumentos presentes
na pilha do ambiente de execucao, a chamada ao fast entry point é gerada, utilizando os
argumentos guardados previamente na closure e/ou na pilha (linhas 7, 12 e 24). Caso nao
haja uma quantidade de argumentos suficiente para a avaliacao, uma aplicacao parcial é
gerada, por meio de instanciacao de uma nova closure que, da mesma forma, referencia o
c6digo do slow entry point (linha 26). Além disso, um novo objeto do tipo IPAP (instancia
de PAP_2) é criado, por meio do método Clone da interface Cloneable da biblioteca padrao
do .NET (linhas 9 e 15%). Com esse método, cria-se um objeto que contém os mesmos
argumentos guardados na instancia anterior de IPAP, evitando-se gerar o cddigo de copia
desses argumentos no corpo do programa. Além disso, sao adicionados a ele os novos ar-
gumentos encontrados na pilha do ambiente de execugao. Como pode ser visto nas linhas
17-20, esses argumentos sao adicionados a medida que sao encontrados na pilha. Quando
esta “esvazia” (campo RuntimeSystem.closureStackSize = (), a cdépia de argumentos
¢ interrompida. Os valores do campo closureStackSize e de todos outros campos que
contém os tamanhos das outras pilhas sao incrementados/decrementados pelos métodos
estaticos Push() e PopX() da classe RuntimeSystem.

A primeira vista, o overhead de chamada ao método de interface Clone para ins-
tanciar aplicagoes parciais pode parecer significativo. Porém, esse impacto nao foi uma
preocupacao na implementacgao inicial.

Finalmente, o uso de um tinico objeto para guardar argumentos de aplicagoes parciais
tem como vantagem o fato de nao guardarmos argumentos diretamente nas closures. Se
assim fosse, o gasto de memoaria associado a estas seria maior, uma vez que elas estariam
guardando campos muitas vezes nao utilizados. Além disso, essa abordagem simplifica
o ambiente de execucao, uma vez que nao precisamos definir classes para cada nimero
de parametros, da mesma maneira que fazemos para os diferentes nimeros de variaveis
livres.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, descrevemos o compilador Haskel NET. Analisamos as decisoes de
projeto, estratégias e regras de compilagao e o ambiente de execucao que a elas da su-
porte. Na versao atual, o compilador suporta apenas um subconjunto do prelidio Haskell,
suficiente entretanto para as primeiras validacoes e testes de desempenho. Em particu-
lar, o suporte a algumas fungoes de baixo nivel, responséveis pela parte de entrada/saida
e tratamento de erros, foi implementado em C#. O suporte a tipos como BigInteger
também se encontra implementado em C#.

A geracao de IL em formato textual serd rediscutida no Capitulo 7, no contexto do
uso de APIs mais recentes proprias para facilitar e otimizar a geragao de cédigo.

SConforme serd citado no Apéndice A, uma melhora que pode ser feita no cédigo aqui mos-
trado é remover as linhas 14-15 e mover o conteddo da linha 16 para dentro da condigao
if(RuntimeSystem.closureStackSize >0), evitando a eventual alocagao de objetos PAP desnecessarios.
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O modelo push/enter mostrado pode ainda ser otimizado com relac¢do a estrutura de
dados usada na implementacao das pilhas. O relacionamento das subclasses de IPAP com
a interface Cloneable pode ser removido e o método Clone pode ser redefinido em cada
subclasse de IPAP, de forma a retornar um objeto com o tipo da prépria subclasse, ao
invés de Object. Dessa forma, evitariamos os casts adicionais. Além disso, permitiriamos
que IPAP fosse uma classe abstrata ao invés de interface, uma vez que nessas tltimas as
invocagoes de métodos sao mais lentas.

Ao mesmo tempo, existe a possibilidade de testarmos futuramente o modelo eval /apply,
combinando uma estratégia semelhante a utilizada por F# com o uso de delegates, para
confirmar se de fato os problemas citados na Secao 4.2l podem causar impactos relevantes
ao desempenho.

No Capitulo 5, analisaremos a implementacao sob o ponto de vista do desempenho,
descrevendo variagoes e otimizacoes. Em particular, analisaremos uma versao alternativa
do ambiente de execucao que resolve o problema da nao conformidade com a CLI no uso
de delegates e o impacto obtido no desempenho.



CAPITULO 5

AVALIACAO DE DESEMPENHO E OTIMIZACOES

Este capitulo trata das avaliagoes de desempenho feitas a partir da versao inicial do
compilador Haskell. NET, descrita no Capitulo 4, e esta estruturado da seguinte forma:

e A Secao 5.1 explica como os experimentos foram feitos;

As secoes 5.2 — 5.4 descrevem resultados obtidos por analises de impacto de certas
construgoes e comparacoes entre diferentes abordagens;

e A Secao 5.5/ descreve o problema das CAFs e como elas afetam o desempenho de
programas funcionais nao estritos;

A Secao 5.6 descreve os resultados das otimizagoes realizadas, a maioria delas no
campo do consumo de memoria;

A Secao 5.7 mostra a comparagao entre a velocidade de execugao do cédigo gerado
pela nossa solucao e pelo gerador de cédigo nativo do GHC.

5.1 METODOLOGIA

Para medir o desempenho dos programas Haskell foi utilizado um subconjunto do
grupo Imaginério do benchmark Nofib [Par93]. Idealmente, deveria ser utilizado o grupo
Real, uma vez que este, como o préprio nome da a entender, contém programas mais
realistas e complexos. Entretanto, devido ao suporte limitado as bibliotecas do GHC que
o gerador de codigo IL ainda possui, utilizamos um conjunto de programas simples, que
acessam o subconjunto do preludio suportado atualmente. Mesmo esses programas sao
de grande importancia: eles podem apontar os principais problemas e “gargalos” (ex.:
gerenciamento de meméria), além de darem uma nogao preliminar do desempenho do
cédigo gerado pelo compilador e permitirem a comparagao entre diferentes estratégias de
compilagao.

O Nofib nao sugere entradas esperadas para os programas, mas sim saidas, o que
dificulta a identificacao de qual entrada deve ser utilizada, uma vez que ela deve ser infe-
rida por meio de testes. Em geral, as entradas utilizadas nos nossos testes sao superiores
aquelas sugeridas por padrao pelo Nofib, uma vez que esse benchmark nao é atualizado de
modo a refletir as plataformas de hardware mais recentes. A modificacao dessas entradas
evita tempos de execucao muito curtos, que sejam dominados pelo tempo de inicializagao
da maquina virtual e dos programas. Para as comparagoes com o gerador de cddigo
nativo do GHC, as entradas utilizadas nos nossos testes foram:

e Digits_el: 2000

63
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o Digits e2: 3000

e Exp3: 9

e Primes: 4500

® Queens: 13

e Tak: tupla (12,1,25)

e Wheel-sievel: 300000

® Wheel-sieve2: 80000

Em alguns testes, as entradas sao diferentes das que aqui estao relacionadas. Quando
isso ocorrer, elas serao especificadas nas tabelas, entre parénteses, ao lado do nome do
programa.

Cada medicao realizada correspondia a média dos tempos de execucao de 5 (cinco)
execugoes consecutivas de cada programa, excluindo-se a primeira. Os tempos foram
medidos utilizando o comando time do utilitario Cygwin[Cyg]. Em todas as tabelas aqui
apresentadas, os tempos sao exibidos em segundos, e nas tabelas em que sao apresenta-
das percentagens, o sinal negativo (-) indica piora, enquanto a auséncia de sinal indica
melhora.

A configuragao de software e hardware utilizada é mostrada na Tabela 5.1.

Parametro Valor

Sistema operacional | Windows™ XP Professional

Versao da CLR NET™ Framework 2.0
Versao do GHC 6.2.2
Processador Pentium™ 4 HT 3GHz
Memoéria RAM 1GB

Tabela 5.1. Configuracdo do Ambiente de Testes

As ferramentas de andlise de desempenho utilizadas incluiram o CLR Profiler|Pro|,
para profiling de meméria, o analisador de desempenho do Visual Studio .NET 2005
[LNEc| para profiling de tempo e o Performance Monitor, que disponibiliza alguns con-
tadores de desempenho. Infelizmente as duas primeiras mostraram limitagoes diante de
programas com tempos de execucao da ordem de alguns segundos, de forma que os testes
nelas executados tinham que ser feitos com entradas muito pequenas. Ja a ultima nao
apresenta essa limitagao, porém os seus contadores sao atualizados a cada instante com
médias sobre as dltimas amostras, o que algumas vezes leva a resultados imprecisos.
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5.2 ANALISE DO IMPACTO DE CASTS

Na programacao orientada a objetos, existem varias situagoes em que sao necessarias
conversoes ( “casts”) entre objetos pertencentes a diferentes tipos. Em geral, quando o
tipo de destino é um supertipo do tipo de origem, a conversao pode ser feita de forma
segura, sem necessidade de verificacao em tempo de execugao. Por outro lado, quando o
tipo de destino é mais especifico, é necessario que o ambiente de execugao verifique se os
dois sao compativeis, ou seja, se o objeto é do tipo de destino.

Na CLR, essa verificagao ¢ um dos pré-requisitos para a geracao de cédigo verificavel e
¢ implementada por meio de duas instrugoes, denominadas instrugoes de cast: castclass e
isinst (Se¢ao5.2.1). Na implementacao do compilador Haskell. NET, apesar de estarmos
lidando com uma linguagem estaticamente tipada (Haskell), foi necessario usar tal tipo
de instrugao. Um exemplo de cédigo Haskell e sua compilagao sao mostrados nas figuras
9.1 e 9.2, respectivamente.

dataTtuv=Atul Bv

case p of
A xy-> ...cédigo (acesso aos campos x e y, etc.)
B z -> ...cédigo (acesso ao campo z, etc.)

Figura 5.1. Casamento de Padrao

Pack p = (Pack) closure.Enter();
switch(p.Tag){
case 1:
Pack 2<IClosure, IClosure> vl = (Pack 2<IClosure, IClosure>) p;
//...cédigo (acesso aos campos X e y, etc.)
case 2:
Pack_1<IClosure> v2 = (Pack_1<IClosure>) p;
//...cédigo (acesso ao campo z, etc.)

Figura 5.2. Uso de casts na Compilagdo de Casamento de Padrao

Em todo caso, o compilador pode vir a ser configurado para gerar ou nao codigo
verificavel com respeito a casts. Como regra geral, aconselha-se ao usudario medir o
desempenho do codigo compilado nas duas versoes antes de decidir se a remogao dessas
construcoes compensa a geracao de codigo nao verificavel.

5.2.1 castclass X insinst

As operacoes de cast disponiveis na IL possuem o mesmo objetivo: verificar se o tipo
de uma referéncia é compativel com um tipo mais especifico ou ortogonal. O que de fato
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ocorre nao é a modificacao do objeto nem mesmo a criagao de uma nova instancia, mas
sim o retorno da prépria referéncia apds a checagem. A diferenca entre elas reside no
comportamento diante da incompatibilidade entre os tipos.

A instrucao castclass realiza o cast de um objeto do tipo T para um tipo U desde
que T seja subtipo de U ou T implemente U (sendo U uma interface). Caso contrario,
uma excec¢ao ¢ levantada.

A instrucao isinst, da mesma forma, realiza o cast de um objeto do tipo T para um
tipo U desde que T seja subtipo de U ou T implemente U (sendo U uma interface). Porém,
ela retorna null quando isso nao ocorre, ao invés de levantar excegao, como acontece com
castclass.

Ambas as instrugoes sao implementadas por meio de buscas lineares pela lista de
interfaces suportadas por um objeto ou pela sua hierarquia de superclasses, representada
por uma lista ligada [BS03|. Portanto, objetos que implementam um grande nimero de
interfaces e/ou que apresentam uma hierarquia de heranga muito profunda costumam
gerar maior overhead em instrugoes de cast.

5.2.2 Resultados

Foram realizados testes para medir os tempos de execucao de duas versoes do compi-
lador: uma que gera casts utilizando a instrucao isinst, e outra que nao os gera, levando
a codigo nao verificavel. Em seguida, avaliou-se o desempenho da primeira versao com
respeito ao uso da instrucao castclass. Os resultados sao resumidos na Tabela 5.2l

Programa Sem casts | Com casts — isinst | Com casts — castclass
Digits_el (1500) 7,74 8,28 8,00
Digits_e2 (2000) 12,86 13,12 13,36

Exp3 32,56 33,47 32,67

Primes (3500) 9,49 9,70 9,58
Queens (12) 3,36 4,72 4,17

Tak 22,23 22,34 22,37
Wheel-sievel (200000) 14,64 16,26 15,57
Wheel-sieve2 (40000) 6,33 6,44 6,52

Tabela 5.2. Impacto das Operacoes de cast

Para o primeiro teste, observou-se que o uso de casts incorreu em um impacto nega-
tivo de 5% a 8%, aproximadamente. Entretanto, observamos significativas variacoes nos
resultados, com o Queens, que apresentou impacto negativo de aproximadamente 40%
com o uso de casts, e Wheel-sievel, que teve seu desempenho piorado em cerca de 11%.
Porém, para os demais programas, os impactos concentraram-se na faixa de 0,5% a 7%.
O fato de termos evitado hierarquias de heranca profundas, mesmo que em detrimento
do reuso de cédigo na escrita do ambiente de execucao, certamente contribuiu para que
0s casts nao causassem um maior impacto no desempenho.

O ponto seguinte a ser considerado ¢ a diferenca de desempenho obtida entre o uso das
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instrugoes castclass e isinst. Foi observada uma pequena diferenga (1,36%) em favor
da instrucdo castclass. Dentre os programas analisados, 3 (trés) apresentaram uma
diferenca de 0,1% a 1,8% em favor de isinst, e 5 (cinco) obtiveram ganhos de 1,25%
a 11,6% com o uso de castclass. O fato do compilador just-in-time utilizar diferentes
rotinas para as duas instrugdes [BS03| pode explicar a diferenga de desempenho obtida.
Optamos assim por utilizar castclass na versao final do compilador.

Conforme pode ser notado, o uso de casts nao apresentou overhead significativo para
a maioria dos programas testados, nao justificando portanto a geracao de cédigo nao
verificavel como forma de otimizagao para qualquer programa Haskell. Entretanto, o uso
de casts gerou maior impacto negativo para dois programas em particular, indicando a
necessidade de remocao dos mesmos em sacrificio de verificabilidade em aplicacgoes criticas
em desempenho. Finalmente, o impacto negativo obtido para esses programas pode
apontar para a necessidade de melhoras por parte da CLR com respeito a implementacao
de casts.

5.3 ANALISE DO IMPACTO DE TAIL-CALLS

Conforme vimos no Capitulo 4, tail-calls consistem em um mecanismo para evitar
o crescimento excessivo da pilha de chamadas, eliminando frames que nao serao mais
utilizados.

Na IL, tail-calls sao implementadas por meio do prefixo “.tail’,” que pode ser adi-
cionado a instrucoes de chamada a método. No compilador Haskel. NET, tal prefixo é
adicionado em um passo de otimizacao, a cada chamada de método seguida por uma
instrugao de retorno obrigatoria — “ret” — que sinaliza que o frame pode ser descartado.

Existe uma penalidade de desempenho associada ao uso de tail-calls, reconhecida
pelo time responsavel pela CLR, que faz com que seu uso, na maioria das vezes, piore o
desempenho de um programa, ao invés de melhora-lo. A piora do desempenho é devida
a vérias verificagoes e controles que sao realizados pela CLR [Mic05].

Entretanto, tail-calls sao necessarias em programas funcionais como forma de evitar o
estouro da pilha de chamadas, nao podendo ser simplesmente eliminadas. Implementagoes
alternativas como o uso da técnica do trampolim (Segao 3.8.1) podem ser testadas pos-
teriormente.

Avaliamos o impacto de tail-calls em programas C# e em programas Haskell compi-
lados com o compilador Haskel. NET. Em C#, para o trecho de cédigo abaixol:

13

1 private static double OriginalFunction (double d, int k) {

2 if (k > 1) return OriginalFunction (d * (k + 1) / k, k - 1);
3 else return d;
43

foram testadas duas versoes: uma em que a linha 2 era compilada como uma chamada
normal, e a outra em que a linha 2 era compilada como uma chamada adicionada do
prefixo .tail. Os resultados para 10.000 execucoes consecutivas com os valores 1 e 20.000

10 c6digo mostrado no exemplo foi retirado do enderego http://www.jelovic.com/weblog/e59.htm.
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para d e k, respectivamente, levaram a tempos de execucao em média 94% maiores na
versao com tail-call em relacao a versao sem tail-call.

Nos programas Haskell analisados, foi verificado um impacto negativo para a maioria
dos programas com o uso de tail-calls, porém com grandes variacoes. Tak, por exem-
plo, teve seu tempo médio de execucao aumentado em cerca de 31%, enquanto outros
programas como Wheel-sieve2 e uma versao modificada de Exp que faz grande uso de
tail-calls obtiveram uma melhora de 16% e 20%, respectivamente. Um dos programas,
Wheel-sievel, levantou excecao de estouro da pilha sem tail-calls, como era de se esperar.
Os resultados estao resumidos no grafico da Tabela [5.3.

Programa Com tail-calls Sem tail-calls | Impacto das tail-calls
Digits_el (1500) 8,04 7,39 -8,82%
Digits_e2 (2000) 13,39 12,75 -5,05%

Exp3 32,31 30,75 -5,08%

Exp3 (modificado) 26,12 32,61 19,89%
Primes (3500) 9,66 9,06 -6,61%
Queens (12) 4,19 3,68 -13,89%

Tak 922,41 17,11 -30,93%
Wheel-sievel (200000) 14,64 | Estouro da pilha -
Wheel-sieve2 (40000) 6,42 7,68 16,39%

Tabela 5.3. Impacto do Uso de Tail-calls

Uma explicagao para os ganhos de desempenho em alguns programas com o uso de
tail-calls reside no consumo de meméria. Programas funcionais realizam muita alocacao
de objetos na heap. Em situacoes em que tail-calls poderiam ser utilizadas mas nao
0 sao, frames desnecessarios continuam existindo por mais tempo, levando a execugoes
mais lentas do garbage collector, uma vez que este precisa percorrer um maior niimero de
frames. Além disso, referéncias para objetos que nao serao mais utilizados sobrevivem
na pilha de chamadas por mais tempo, levando a exaustao da heap mais rapidamente e
muitas vezes a promocao de objetos para a geracao 2, onde as coletas sao mais lentas.
Para confirmar essa hipotese, foi analisado o tempo médio gasto em coletas nos programas
testados. Conforme pode ser visto na Tabela 5.4, todos os programas apresentaram
um aumento consideravel para o valor médio do contador de performance %Time in
GC 2 disponibilizado pelo Performance Monitor. Exp, em particular, apresentou um
aumento de 50% na quantidade de coletas na geracao 2. Para os demais programas nao
se perceberam alteragdes na quantidade de coletas nas diferentes geragoes. Conclui-se
portanto que o ganho obtido em gerenciamento de memoria pode amenizar o impacto
negativo de tail-calls e até reverté-lo para positivo em alguns casos.

2Embora essa métrica nio seja ideal, pelo fato de levar em conta a média das 1ltimas observacoes e
nao da execugao como um todo, aqui ela deve ser considerada devido a grande diferenca de valores nos
dois cenérios.
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Programa Com tail-call | Sem tail-call
Digits_el 35,84% 50,16%
Digits_e2 44,35% 49,34%

Exp 39,16% 62,27%
Primes 36,43% 42.57%
Queens 10,80% 53,69%

Tak 0% 0%

Wheel-sieve?2 53,33% 61,18%

Tabela 5.4. Valores para %Tempo em GC

5.4 VARIACOES NO USO DE DELEGATES

No capitulo anterior, assumimos que o uso de delegates separados de closures po-
deria incorrer em um grande prejuizo de desempenho devido a maior quantidade de
objetos. Dessa forma, naquele momento optamos por usar delegates diretamente como
closures, mesmo em detrimento da portabilidade entre diferentes implementagoes da CLI.
Na solucao apresentada, adicionamos campos e métodos além do que ¢é prescrito pela es-
pecificacao. Uma outra conseqiiéncia dessa abordagem ¢é a obrigatoriedade do uso de IL
para gerar o codigo do ambiente de execucao. Por outro lado, citamos a possibilidade
de implementar um ambiente de execugao alternativo para integragao com outras imple-
mentagoes da CLI que nao suportem o modelo adotado. Tal ambiente de execugao foi
implementado e nesta se¢ao analisaremos o impacto do mesmo no desempenho do cédigo
gerado pelo compilador. A Figura 5.3 mostra o diagrama de classes da implementacao
gerada.

Um resultado inesperado dos testes de desempenho é que o tempo de execugao me-
lhorou para a maioria dos programas analisados no segundo ambiente de execugao, como
pode ser visto na Tabela 5.5. Apenas dois programas tiveram pior desempenho: Exp
e Wheel-sieve2, que apresentam grande atividade de garbage collection, conforme pode
ser visto na Tabela [5.4. Para esses programas, a performance piorou em 24% e 11%,
respectivamente, enquanto a atividade de GC piorou em 10% e 5%. Porém, um teste
posterior para o programa Wheel-sieve2, que utilizou uma entrada duas vezes maior,
revelou outro resultado inesperado: uma vantagem de cerca de 94% em favor da segunda
versao do ambiente de execugao. Além disso, outros programas tiveram a atividade de
GC aumentada ao passo que seus tempos de execucao ainda assim foram melhorados.

Possiveis explicagoes para as melhoras de desempenho devido a modificacao imple-
mentada para o uso de delegates sao:

e Alguma otimizacao relacionada a delegates implementada internamente pela CLR
e que é perdida quando acrescentamos campos e métodos aos mesmos. Anaélises
na implementacao de delegates na CLR precisariam ser feitas para comprovar essa
hipétese.

e O fato de o novo ambiente de execu¢ao implementar o método Enter como um
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Figura 5.3. Separacao Closures—Delegates — Diagrama de Classes

método de classe abstrata e nao de interface, como ocorria na primeira versao, onde

o uso de interface era imperativo devido a auséncia de heranca multipla na CLI.

e O fato de as closures ocuparem um espaco menor do que ocupavam quando eram
instancias de delegates. Isso poderia levar a maior velocidade de compactagao da
heap ou mesmo a reducao da memoria ocupada por closures ja atualizadas, o que
poderia levar a uma reducao na demanda por coletas.

Entretanto o terceiro fator contraria o fato de que houve um aumento de tempo médio
gasto em GC para todos os programas analisados. Por isso foram realizadas analises mais
detalhadas nos perfis de gerenciamento de memoria de cada um dos programas: além da
percentagem de tempo gasto em garbage collection, foram analisados também o ntimero
de coletas e a quantidade média de memoria em cada uma das geracoes, bem como a
distribuicao dos diferentes tipos de objetos entre as mesmas. Tais analises nao tinham
como objetivo principal explicar a diferenca obtida com relacao a tempo de execugao, mas
sim avaliar o impacto causado em geral pela variacao no uso de delegates sob o ponto de
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Programa Closures como delegates | Closures separadas de delegates | Diferenca
Digits_el (1500) 18,68 16,45 11,94%
Digits_e2 (2000) 13,31 12,81 3,79%

Exp3 32,38 40,06 | -23,7%

Primes (3500) 13,49 12,76 5,42%
Queens 24,85 23,09 7,09%

Tak 99,47 922,35 0,53%
Wheel-sievel (200000) 15,57 8,41 46,03%
Wheel-sieve2 (40000) 6,45 7,11 | -10,19%
Wheel-sieve2 (80000) 345,91 19,23 | 94,44%

Tabela 5.5. Variagoes no Uso de Delegates

vista do consumo de memoria. As tabelas 5.6/ e [5.7 mostram os dados médios coletados
para gerenciamento de memoria com relagao a quantidade de coletas.

Programa %Tempo em GC | Coletas Ger. 0 | Coletas Ger. 1 | Coletas Ger. 2
Digits_el (1500) 31,93 392 110 22
Digits_e2 (2000) 39,10 198 96 12

Exp3 51,99 1028 o207 3

Primes (3500) 31,60 72 44 1
Queens 10,10 233 74 0

Tak 0 0 0
Wheel-sievel (200000) 0,77 15 1
Wheel-sieve2 (40000) 50,96 60 36 1
Wheel-sieve2 (80000) 38,38 209 157 19

Tabela 5.6. Gerenciamento de Memoria com Closures como Delegates

A partir dos dados coletados e do profiling de meméria dos programas, os seguintes
fatos foram observados:

e O menor tamanho das closures quando estas nao sao delegates mas apenas arma-
zenam a referéncia para os mesmos pode fazer com que o nimero de coletas nas
geragoes 1 e 2 diminua. Esse fato pode ser observado em programas como Digits_el,
Exp3 e Wheel-sieve2 e, com a ajuda de profiling, observou-se que as geragoes 1 e/ou
2 sao justamente compostas em sua maioria por closures ja atualizadas Na primeira
versao do ambiente de execucao, tais closures atualizadas eram delegates, enquanto
na segunda versao elas passam a ser objetos comuns. Na nova versao, os delegates
— que encapsulam o cédigo a ser executado e ocupam 32 bytes por instancia — sao
liberados para coleta logo apos a atualizagao.

e Em todos os programas analisados, a percentagem de tempo gasto em garbage
collection aumenta na nova versao. Isso era esperado devido a maior quantidade
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Programa %Tempo em GC | Coletas Ger. 0 | Coletas Ger. 1 | Coletas Ger. 2
Digits_el (1500) 35,28 428 95 19
Digits_e2 (2000) 40,69 211 105 18

Exp3 57,05 1134 550 2

Primes (3500) 44,46 92 47 1
Queens 15,38 461 92 0

Tak 0 0 0 0
Wheel-sievel (200000) 2,92 10 1
Wheel-sieve2 (40000) 53,28 77 33 1
Wheel-sieve2 (80000) 53,10 209 91 1

Tabela 5.7. Gerenciamento de Memoria com a Separacao Closures—delegates

de objetos a serem coletados. Um maior nimero de objetos possui como potenciais
conseqliéncias o aumento do nimero de coletas e/ou do tempo para percorrer o
grafo formado pelos objetos alocados no instante atual.

e Mais da metade dos programas apresentaram tamanhos médios das geragoes me-
nores apos a separacao delegate—closure. Entretanto, vale ressaltar que esses sao
valores médios coletados pelo profiler a partir de amostras aleatérias.

Finalmente, a Tabela 5.8 mostra a relacao entre os tamanhos (em bytes) de alguns
tipos de closures nas duas versdes do ambiente de execugao. Pode-se notar que quando
nao implementamos closures diretamente como delegates obtemos um ganho constante
de 20 bytes no tamanho das mesmas. No novo modelo, os delegates, que apenas apontam
para o codigo a ser executado e que sao referenciados pelas closures como campos, sempre
ocupam 32 bytes.

Tipo de closure Closures como delegates | Closures separadas de delegates

Atualizdvel, sem varidveis livres 36 16
Atualizédvel, com 1 varidvel livre 40 20
Atualizavel, com 2 variaveis livres 44 24
Atualizavel, com 3 variaveis livres 48 28
Atualizavel, com 4 varidveis livres 52 32
Atualizavel, com 6 varidveis livres 60 40
N3ao atualizavel, sem variaveis livres 40 20

Tabela 5.8. Tamanho das Closures

5.4.1 Conclusao

Vimos que a implementacao do novo ambiente de execugao trouxe vantagens e des-
vantagens de desempenho, melhorando os tempos de execucao da maioria dos programas
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analisados, apesar do maior consumo de memoria e, algumas vezes, piorando os tempos
daqueles que apresentam perfis criticos e possivelmente atipicos de alocacao. Apesar da
andlise nao ter sido feita em cima de uma grande amostra de programas reais, os resulta-
dos obtidos nos levam a concluir inicialmente que, ao contrario do que dizia a expectativa
inicial, o maior nimero de objetos gerados com a nova abordagem nem sempre é um fator
critico. Ao contrario, o overhead gerado pode até ser compensado por fatores internos a
implementagao da méaquina virtual ou mesmo ligados ao perfil de consumo de meméoria.

Na versao final do compilador, adotaremos a segunda opcao de ambiente de execucao.
Em particular, a separacao entre closures e delegates apresentada nesta secao possui pelo
menos duas grandes vantagens:

e a implementacao resultante estd em conformidade com o padrao da CLI, sendo
dessa forma portavel entre diferentes implementagoes;

e 0 cbdigo do ambiente de execucao pode ser escrito, mantido e estendido em uma
linguagem de alto nivel como C#, uma vez que nao ha mais a necessidade de definir
classes que herdam de MulticastDelegate, 0 que € proibido por tal linguagem devido
as restricoes impostas pela especificacao da CLI.

Pelas razoes acima, os testes mostrados nas proximas secoes serao realizados com
a segunda versao do ambiente de execugao. E importante ressaltar que as medicoes

apresentadas nesta se¢ao incluiram as principais otimizagoes a serem mostradas (segoes
5.6.3 e 5.6.4)).

5.5 ANALISE DO IMPACTO DE “CONSTANT APPLICATIVE FORMS”

Constant Applicative Forms (ou “CAFs”) sdo constantes globais sem argumentos que
podem ocupar grandes quantidades de memoria a medida que sao atualizadas. Um exem-
plo tipico é uma lista infinita avaliada sob demanda. Nesta se¢ao, resumiremos por meio
de um exemplo o impacto que esse tipo de valor pode causar no desempenho de um
programa funcional na nossa implementacao. Para tal, mostraremos o ganho obtido com
a remocao de uma CAF do programa Primes. Para este programa, modificamos seu
cédigo de modo a remover a constante global. Além disso, desabilitamos uma trans-
formagao implementada pelo GHC — o “floating outwards”. A transformacao de “floating
outwards” [dMS95] é um tipo de otimizagao aplicada em programas funcionais, cujo ob-
jetivo é aumentar o escopo de alguns tipos de construgoes locais para permitir que outras
otimizacoes possam ser aplicadas. Uma das conseqiiéncias desse tipo de transformacao é
o risco de gerar closures desnecessarias e até algumas CAF's a partir de construgoes locais
presentes em expressoes let e case.

A modificacao do programa somada a desabilitagao da transformacao acima citada
removeram a CAF, gerando um diminui¢ao no tempo de execugao de cerca de 37%,
confirmando o grande impacto negativo das CAFs na nossa implementacao. Apesar disso,
os demais programas analisados nao apresentaram diferencas significativas com a remocao
da transformacao de floating outwards: um deles (Wheel-sievel) chegou a apresentar uma
piora de cerca de 34%, o que demonstra que simplesmente desabilitar essa transformacao
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nao chega a ser uma possivel solu¢ao para amenizar o problema das CAFs. Deixamos
portanto a transformacao habilitada por padrao. Futuramente, podemos implementar
mecanismos capazes de detectar se o floating outwards deve ou nao ser realizado.

A solucao para o problema das CAFs ainda estd em aberto. Hunt e Perry decidiram
pela nao atualizagao de closures globais em seu compilador Haskell [HP05], uma vez que
essa atualizacao fica a cargo da implementacao. A mesma técnica foi testada no desenvol-
vimento do nosso compilador, porém o resultado foi um enorme tempo de execugao para
um programa em particular — Wheel-sieve2. Este programa faz uso constante de CAF's a
medida em que elas sao atualizadas, incorrendo em retrabalho quando a atualizacao das
mesmas nao ocorre. Portanto a simples omissao da atualizagao de closures globais nao ¢é
a solugao para o problema.

Apesar da arvore sintatica do programa STG disponibilizar estaticamente a informacao
relativa a quais CAFs sao atingiveis por um determinado trecho de cédigo, seria ne-
cessario estender o garbage collector da CLR para utilizar esse tipo de informacao, de
forma andloga ao que ¢ feito pelo GHC [M.J9§].

5.6 OTIMIZACOES

Nas secoes anteriores nos concentramos em avaliar o impacto de determinadas cons-
trugoes (tail-calls, casts) e comparar variagoes no uso de uma técnica de implementagao
(delegates). O objetivo era analisar duas ou mais opgoes e escolher aquela que obtivesse o
melhor desempenho ou, alternativamente, a melhor relacao entre desempenho e beneficio.

Nas préximas secoes analisaremos otimizagoes que foram feitas no gerador de codigo
e/ou no ambiente de execugao. E importante ressaltar que a maioria das otimizacoes
aqui descritas teve como objetivo melhorar o consumo de memoria, uma vez que este
demonstrou ser o fator mais critico ao desempenho de programas funcionais nao estritos
em uma plataforma gerenciada como a CLR.

5.6.1 Remocao do “Frame” de Atualizacao

No Capitulo 4, vimos a necessidade do “frame de atualizacao” — um objeto que ar-
mazena os tamanhos das pilhas de argumentos e que é necessario ao funcionamento do
modelo push/enter. Utilizdvamos portanto uma pilha desses objetos, criadas a cada vez
que uma closure era atualizada.

O objetivo final do frame de atualizacao nada mais é do que salvar os argumentos
presentes nas pilhas, uma vez que estas serao “esvaziadas”. Na implementacao adotada,
isso equivalia a guardar os tamanhos das mesmas (e nao os seus contetdos!) e zerar seus
tamanhos para entao atualizar a closure. Ao fim da atualizacao, os tamanhos das pilhas
eram restaurados a partir do frame removido do topo da pilha de frames de atualizagao.
Entretanto, o objetivo do procedimento acima pode ser obtido simplesmente salvando-
se os tamanhos das pilhas em variaveis locais e restaurando-os apés a atualizacao, sem
a criacao de objetos adicionais e sem a necessidade de uma pilha para guardar tal tipo
objeto. Dessa forma, substituimos os frames de atualizacao pelo seguinte trecho de cédigo
no método Enter das closures atualizaveis:
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int intStackSize = RuntimeSystem.intStackSize;
int doubleStackSize = ...
RuntimeSystem.intStackSize = 0;
RuntimeSystem.doubleStackSize = O;...

value = //...atualizagdo...//
RuntimeSystem.intStackSize = intStackSize;
RuntimeSystem.doubleStackSize = doubleStackSize;

Dessa forma, o proprio frame de execucao da CLR correspondente ao método Enter
é utilizado para atingir nosso objetivo. A Tabela 5.9 mostra o resultado da otimizagao
acima para alguns programas®.

Programa Antes da otimizagdo | Apds a otimizagao | Diferenca
Digits_el (1000) 12,43 11,99 3,58%
Digits_e2 (1500) 11,68 10,31 | 11,79%

Exp3 (8) 3,97 2,77 | 30,17%

Primes (3000) 13,33 12,73 4,53%
Queens (12) 9,30 8,98 3,53%

Tabela 5.9. Remocgao do “Frame” de Atualizagao

5.6.2 Simulando Atualizacdo “In-place”

Ao descrever o mecanismo de atualizacao de thunks na Spineless Tagless Machine,
Simon Peyton Jones introduziu a técnica da “atualizagao in-place” [Jon92|, que consiste
em sobrescrever a memoria alocada pelo thunk com o seu novo valor. Quando isso nao
fosse possivel devido ao tamanho do valor ser maior do que o tamanho da closure (thunk),
seria introduzida uma indirecao para o mesmo.

A motivacao para a atualizacao in-place estava nao apenas em remover uma indirecao,
mas, principalmente, liberar a memoaria alocada por closures ja atualizadas.

Na CLR, bem como em outros ambiente de cédigo gerenciado em que o principal foco
esta na seguranca de tipos, nao é possivel sobrescrever um objeto com outro, de forma que
esse tipo de otimizacao nao é possivel de ser empregado diretamente. A principio, a se-
guinte alternativa foi considerada para simular o efeito desejado da atualizacao “in-place”:
adicionar ao método Enter um argumento passado por referéncia (tipo &) representando
o enderego da referéncia para a closure a ser atualizada. Ao final da computacgao, a re-
feréncia apontada pelo argumento recebido poderia ser atualizada, passando a referenciar
o valor recém-computado. Isso seria possivel uma vez que tal valor poderia ser de dois

3 A remocao dos frames de atualizacao foi uma das primeiras otimizacoes implementadas, quando ainda
tinhamos menos programas sendo cobertos pelas bibliotecas do GHC. Por esse motivo nao mostramos
os resultados para o conjunto total de programas mostrados em outras segoes.
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tipos: aplicagdo parcial ou um objeto avaliado (datatype). Ambos os tipos de objetos
herdam da classe Closure, tornando possivel a atribuicao.

Entretanto, a abordagem acima apresentou como principal desvantagem o fato de
nao ser mais possivel invocar o método Enter por meio de uma tail-call através de cédigo
verificavel. Tal limitacao justifica-se pela natureza segura da CLR: em uma situacao em
que a referéncia para uma variavel local, por exemplo, fosse passada por referéncia por
meio de uma tail-call, os objetos referenciados pelo frame descartado seriam coletados e,
dessa forma, a tnica referéncia existente para o objeto em questao tornar-se-ia invalida.
Por esse motivo, descartamos tal possibilidade e sugerimos como uma possivel extensao a
CLR alguma forma de interagao com o garbage collector que torne possivel “dispara-lo”
para coletar closures ja atualizadas e substituir as referéncias a elas por seus novos valo-
res. Tal extensao seria bem especifica a linguagens funcionais e possivelmente envolveria
algum suporte nativo a closures. Caberia também avaliar se o overhead gerado por uma
extensao como essa seria de fato compensado por ganhos significativos de desempenho.
Infelizmente ainda nao temos respostas para tais questoes.

O préprio GHC abandonou a idéia da atualizagao “in-place” [MJ98,[IMR99]. Naquele
contexto, além de aumentar a complexidade do compilador, esse tipo de atualizacao
poderia levar a multiplas cépias de um mesmo objeto. Dessa forma, indirecoes sao sempre
utilizadas, evitando o problema das multiplas copias. Por outro lado, vale ressaltar que o
GHC tem maior controle sobre o layout e tamanho das closures atualizadas, sendo capaz
de manipulé-los para liberar memoéria, ao contrario do que ocorre com o Haskel NET na
CLR (pelo menos a partir de cédigo verificavel).

Finalmente, propomos uma técnica que, apesar de nao resolver, visa a atenuar o
problema da coleta de closures ja atualizadas, coletando esse tipo de objeto quando
possivel. A técnica aqui proposta consistiu nos seguintes passos:

i) foi adicionado um método denominado GetValue a classe Closure. Para closures
atualizaveis, o que esse método faz é verificar se a closure ja foi atualizada: caso
tenha sido, seu valor é retornado e, caso contrario, a prépria closure é retornada (a
avaliacdo propriamente dita nao é forcada);

ii) sempre que um campo “bozed” de um objeto do tipo Pack (argumento) ou closure
(variavel livre) é acessado, seu método GetValue é invocado e o valor retornado é
atribuido ao campo em questao;

iii) para a construgao de objetos, é invocado o método GetValue para os valores que
servirao de campos para o objeto sendo construido.

Aplicando o que esta descrito acima, evita-se construir novos objetos que referenciem
closures ja atualizadas e, em algumas situacoes, atualiza-se as referéncias para closures
atualizadas contidas em objetos previamente criados.

Os resultados desta otimizacao podem ser vistos na Tabela [5.10.

Analisando-se os algoritmos de alguns programas que obtiveram pouco ganho ou perda
de desempenho, observou-se que esses nao poderiam tirar proveito da atualizacao in-place
simulada, uma vez que a atualizacao de closures referenciadas por outros objetos ocorreria
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Programa Antes da otimizagdo | Apds a otimizagao | Diferenca
Digits_el (1500) 16,36 16,09 1,66%
Digits_e2 (2000) 12,85 13,14 -2,27%

Exp3 40,11 42,89 | -6,93%

Primes (3500) 12,89 12,61 2,21%
Queens 23,15 28,44 | -22.85%

Tak 22,35 22,36 | -0,06%
Wheel-sievel (200000) 8,45 6,49 23,28%
Wheel-sieve2 (40000) 7,29 7,41 -1,69%

Tabela 5.10. Simulacao de Atualizagdo “In-place”

apos a criagao dos ultimos, e a atualizagao das referéncias segundo o passo ii) nao poderia
ser feita durante a execucao do codigo dos programas, e sim por um processo externo aos
mesmos, possivelmente acoplado ao garbage collector. J& para o programa Wheel-sievel,
que apresentou o melhor ganho, foi observado, por meio de profiling de memoria, que
o tempo de vida das closures atualizaveis diminuiu, de forma que, ao fim da execucao,
esse tipo de closure ocupa o segundo lugar em espago na heap (33,6%), contra o primeiro
lugar (39,44%) sem o emprego da otimizagdo. Em termos de quantidade de meméria isso
representou uma diferenca de cerca de 1,2 MB para a entrada analisada.

Foi notado, portanto, que, quando a otimizagao em questao nao atinge seus objetivos,
as chamadas ao método GetValue — um método virtual — podem degradar o desempenho
do programa. Pelo fato da simulacao de atualizacao in-place nao ter alcancado sua
finalidade para a maioria dos programas, devido a dinamica de execugao dos mesmos, ela
encontra-se desativada na versao padrao do gerador de codigo.

5.6.3 Compartilhamento de Booleanos

Denominamos de construtores nularios aqueles que nao possuem argumentos, como
no exemplo abaixo:

data DiaUtil :: Segunda | Terca | Quarta | Quinta | Sexta

O GHC implementa sempre que possivel o compartilhamento de construtores nularios,
por meio da definicao de constantes que representam tais construtores. Entretanto ha
casos em que, apesar da existéncia dessas constantes, o compartilhamento nao é feito. E
o caso de valores booleanos, definidos pela biblioteca padrao da linguagem da seguinte
forma:

data Bool :: False | True

Valores booleanos sao sempre bozxed, portanto.
Em geral, o resultado da avaliacao de expressoes booleanas nao é conhecido em tempo
de compilagao, fazendo com que constantes nao sejam utilizadas e sempre novas instancias
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sejam criadas para representar os valores obtidos. No compilador Haskel NET, imple-
mentamos a seguinte otimizagao para evitar a alocacao de instancias de booleanos:

e apds cada chamada a um operador booleano, é gerado o seguinte cédigo, em IL:

brfalse L1

ldsfld Pack RuntimeSystem.TRUE
br L2

L1:

1ldsfld Pack RuntimeSystem.FALSE
L2:

//préximas instrugdes

O c6digo acima testa se o valor no topo da pilha é falso (0): se for, é retornado
na pilha o objeto que representa a constante FALSE, armazenado como um campo
estatico da classe RuntimeSystem. Caso contrario, o objeto que representa a cons-
tante TRUE é retornado.

e Tratamento semelhante é feito para a criagao de booleanos através dos construtores
True/False. Tal situacao nao é otimizada pelo GHC, restando ao nosso gerador de
cbdigo verificar estaticamente qual construtor estda sendo chamado e gerar apenas
a instrucao 1dsfld correspondente.

O ganho em velocidade de execugao obtido com essa otimizacao varia de 13% a 46%
segundo os testes realizados. O resultado para os tempos de execucao é mostrado na
Tabela5.11. Pode-se notar que, apesar de booleanos serem objetos que quase sempre sao
coletados ainda na geragao 0, € significativo o ganho que se obtém evitando-se a alocagao
de memoria para os mesmos e, conseqiientemente o overhead devido a sua coleta.

Programa Sem a otimizagdo | Com a otimizagao | Diferenca
Digits_el (1500) 18,78 16,31 13,13%
Digits_e2 (2000) 15,93 12,81 19,56%

Exp3 40,02 40,06 -0,09%

Primes (3500) 18,63 12,84 | 31,08%
Queens 38,80 23,12 40,42%

Tak 41,60 22,32 | 46,34%
Wheel-sievel (200000) 11,95 8,42 29,56%
Wheel-sieve2 (40000) 9,94 7,11 28,52%

Tabela 5.11. Compartilhamento de Valores Booleanos

Nao investigamos em detalhes em quais situagoes o GHC gera (e de fato utiliza)
constantes para construtores nuldrios. Ao invés disso nos concentramos em otimizar o
tipo provavelmente mais comum de construtor nulario e para o qual sabemos que nao
existe otimizacao semelhante feita pelo front-end do GHC.
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5.6.4 Compartilhamento de Valores Inteiros

Além do compartilhamento de construtores nularios, uma outra técnica utilizada para
diminuir a quantidade de memodria alocada é a pré-alocagdo de um conjunto fixo de
constantes numéricas, em geral utilizadas para representar niimeros inteiros e caracteres
bozed. Encontramos a utilizagao dessa abordagem no GHC e no Bigloo para JVM [SS02],
um compilador da linguagem funcional estrita Scheme [Sch]. O primeiro pré-aloca todos
o conjunto de caracteres ASCII e todos os inteiros entre -16 e 16. J& o segundo pré-aloca
256 caracteres e os inteiros no intervalo de -100 a 2048.

Para o Haskel. NET, optamos por utilizar um conjunto de 256 caracteres e 256 inteiros
(no intervalo de 0 a 256). Nao temos comprovagao estatistica de que esse ¢ um conjunto
razoavel, porém os valores minimo e maximo podem ser ajustados futuramente a partir
de dados de amostras maiores de programas e de avaliacoes de desempenho.

Para implementar o compartilhamento de inteiros, utilizamos dois arrays, sendo um
para objetos do tipo Pack<int> e outro para objetos do tipo Pack<char>. Sempre que ha
necessidade de utilizar um inteiro ou caractere “boxed”, invocamos um método do ambi-
ente de execugao — MakeInt ou MakeChar, respectivamente. Tais métodos sao responsaveis
por verificar se o inteiro desejado pertence ao intervalo de constantes pré-alocadas. Em
caso afirmativo, o valor desejado é consultado a partir do array correspondente. Caso
contrario, uma nova instancia é criada. Poderiamos ter utilizado, ao invés de estrutu-
ras de dados indexadas, instrugoes do tipo switch para testar o valor desejado. Porém,
a menos que implementassemos um gerador de cédigo, tal abordagem comprometeria
a manutenibilidade do cdédigo do ambiente de execucao, uma vez que o mesmo deveria
ser alterado sempre que se decidisse modificar a faixa de constantes pré-alocadas. Por
outro lado, da forma como essa otimizacao se encontra implementada, é possivel tornar
a faixa de constantes configuravel para fins de testes futuros. Apds termos resultados
mais concretos a respeito de qual intervalo de constantes utilizar, poderemos otimizar
a implementacao atual para remover os arrays envolvidos, possivelmente desenvolvendo
um gerador de cédigo para o ambiente de execucao.

Os resultados preliminares sdo mostrados no grafico da Tabela[5.12. 3 (trés) dos pro-
gramas analisados apresentam uma melhora em seus tempos de execucao de até 18% com
o compartilhamento de inteiros, enquanto 3 (trés) apresentam ligeiras pioras, embora em
percentagens pequenas (méaxima de 5,5%). Por padrao, mantemos portanto a otimizagao
habilitada e com os intervalos de valores acima descritos.

5.6.5 Remocao de Tail-calls do Ambiente de Execucao

Na Secao 5.3, analisamos o impacto de tail-calls no desempenho dos programas tes-
tados. Utilizamos a versao anterior do ambiente de execucao, em que closures sao im-
plementadas diretamente como delegates. Nesta secao, analisaremos uma otimizacao em
particular: a remocao de tail-calls apenas do ambiente de execucao, e nao do codigo
compilado, que continua fazendo uso do prefixo .tail sempre que possivel. Com isso, ve-
rificamos que tail-calls no cédigo do ambiente de execucao causaram um impacto negativo
médio de aproximadamente 6%. Os resultados sdo mostrados na Tabela [5.13.

Finalmente, refizemos os testes realizados na Secao 5.3, de modo que agora tail-calls
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Programa Sem a otimizagao | Com a otimizagao | Diferencga
Digits_el (1500) 19,94 16,34 18,08%
Digits_e2 (2000) 13,59 12,82 5,72%

Exp3 38,01 40,1 | -5,50%

Primes (3500) 12,8 12,83 | -0,23%
Queens 27,84 23,16 16,83%

Tak 22,35 22,36 -0,04%
Wheel-sievel (200000) 8,43 8,43 0%
Wheel-sieve2 (40000) 7,11 7,11 0%

Tabela 5.12. Compartilhamento de Valores Inteiros

Programa Com tail-calls Sem tail-calls Impacto das tail-calls
Digits_el (1500) 16,30 15,99 -1,95%
Digits_e2 (2000) 12,84 12,51 -2,52%

Exp3 40,11 39,03 -2,70%

Primes (3500) 12,83 12,41 -3,25%
Queens 23,14 22,86 -1,22%

Tak 22,34 22,29 0,21%
Wheel-sievel (200000) 8,43 5,69 -32,55%
Wheel-sieve2 (40000) 7,11 7,01 -1,50%

Tabela 5.13. Impacto do Uso de Tail-calls no Ambiente de Execugao

sao utilizadas apenas no cédigo compilado. Esse teste é importante para avaliarmos o
impacto “real” das tail-calls, descartando sua utilizagao no ambiente de execucao. Com
isso, obtivemos diferentes resultados, conforme esperado. Desta vez, existe uma clara
vantagem em favor da utilizacao de tail-calls, devido ao perfil de alocacao de memoria
de programas funcionais nao estritos. Os novos resultados sao resumidos na Tabela
5.14. Apenas Tak, um programa pequeno que praticamente nao realiza nenhuma alocagao
significativa de meméria e cujo objetivo é somente avaliar o desempenho de recursao e de
tail-calls, demonstrou sofrer um impacto negativo com a utilizagao do prefixo .tail nas
chamadas.

Concluimos a partir dos novos dados obtidos que a aparente perda de desempenho
mostrada na Sec¢ao 5.3/ devia-se ao uso de tail-calls nao no cédigo compilado, mas sim no
c6digo do ambiente de execucao. Este ultimo nada mais é do que um componente escrito
em C#, de forma imperativa, sofrendo dessa forma o overhead devido a tail-calls na CLR
para esse tipo de programa.

Tail-calls nao sao implementadas de forma tao eficiente como em geradores de cédigo
nativo, como o gerador do GHC. Entretanto, a conclusao é que elas, mesmo da forma como
estao implementadas atualmente na CLR, trazem um impacto positivo a performance de
programas Haskell, devido ao perfil de consumo de memoria dos mesmos. Como regra
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Programa Com tail-calls Sem tail-calls | Impacto das tail-calls
Digits_el 29,44 33,58 12,33%
Digits_e2 (2000) 12,62 13,39 5,69%
Exp3 39,41 41,59 5,25%

Primes 21,14 22,52 6,14%

Queens 22,92 36,88 51,11%

Tak 922,37 17,37 -28,78%
Wheel-sievel (200000) 5,69 | Estouro da pilha -
Wheel-sieve2 (40000) 7,08 8,82 19,79%

Tabela 5.14. Impacto do Uso de Tail-calls no Cédigo Compilado

geral, a auséncia de tail-calls pode trazer conseqiiencias desastrosas, desde a degradagao
significativa de desempenho — tanto do ponto de vista de tempo como de memoéria — até
o estouro da pilha de chamadas.

5.6.6 Subtituicdao de Tail-calls por Instrucoes de Desvio

Uma vez que tail-calls apresentam alguns problemas de desempenho na implementacgao
adotada pela CLR, considerou-se a sua substituicao por uma instrucao de desvio incon-
dicional em chamadas recursivas (“recursao na cauda”). Dessa forma, quando a fungao
invocada for a prépria funcao corrente, os argumentos sao sobrescritos com os novos va-
lores e a execucao ¢é transferida para a primeira linha da funcao, por meio da instrucao
br. Essa técnica nao é nova, tendo sido utilizada, por exemplo, em implementacoes de
SML para .NET e JVM [BKR04, BKROS].

Uma outra alternativa, utilizada na implementacao de Nemerle [MOS], seria o uso da
instrucao jmp, que desvia o controle para a primeira instrucao de um método qualquer,
desde que este tenha a mesma assinatura do método atual. O frame de execucao é
descartado, resultando um um comportamento andlogo ao obtido com tail-calls. Porém,
o emprego dessa técnica apresenta uma desvantagem: a instrugao jmp nao é verificavel.

A Tabela [5.15 mostra os resultados obtidos com a substituicao da tail-call da CLR
pela instrugao de desvio em chamadas recursivas.

Ao observarmos os resultados mostrados na Tabela [5.15, vimos que os programas que
obtiveram maior ganho de desempenho sao justamente aqueles que, conforme veremos na
Secao 5.7, apresentam menor valor para a métrica % Tempo em GC. Esse fato demonstra
que, quando outras variaveis, como alto consumo de memoria, nao estao envolvidas, o
overhead de desempenho gerado pela tail-call da CLR tende a ser maior e, conseqiiente-
mente, uma otimizagao que diminua sua utilizacao leva a ganhos consideraveis.

5.7 HASKELL.NET X GHC NATIVO

A Tabela 5.16 mostra a comparacao entres os tempos médios de execucao para os
programas estudados quando compilados pelo gerador de cédigo nativo do GHC e pelo
gerador de codigo IL desenvolvido neste trabalho. A configuracao do compilador avaliada
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Programa Sem a otimizagao | Com a otimizacao | Diferenga
Digits_el 29,46 29,30 0,54%
Digits_e2 32,47 32,42 0,15%
Exp3 39,49 39,44 0,13%
Primes 21,15 21,10 0,22%
Queens 22,92 16,72 22,07%
Tak 92,39 14,59 | 34,86%
Wheel-sievel 15,01 11,62 22,55%
Wheel-sieve?2 18,77 18,76 19,79%

Tabela 5.15. Impacto da Substituicao de Tail-call por Instrugao de Desvio

utiliza a segunda versao do ambiente de execucao, com as otimizacoes mostradas neste
capitulo — exceto simulagao de atualizacao in-place.

Conforme pode ser visto na Tabela 5.16, obtivemos em média tempos da mesma
ordem de magnitude que os obtidos pelo gerador de cddigo nativo do GHC, o que é
um resultado aceitavel para a primeira versao do gerador de IL. A razao média entre os
tempos de execucao no Haskell.NET e no GHC nativo é de aproximadamente 4 vezes®,
chegando a pouco mais de 2 vezes quando nao levamos em consideracao os piores casos.

Programa GHC Nativo | Haskel.NET | Razdo Haskel. NET/GHC Nativo
Digits_el 6,29 29,30 4,66
Digits_e2 6,69 32,42 4,85

Exp3 2,81 39,44 14,06
Primes 0,95 21,10 22,13
Queens 10,21 16,72 1,64

Tak 13,22 14,59 1,10

Wheel-sievel 6,78 11,62 1,71
Wheel-sieve?2 5,91 18,76 3,18
Média 4,03

Tabela 5.16. Haskell. NET vs. GHC Nativo

Apenas dois programas chegaram a marca de uma ordem de magnitude de tempo de
execucao em relacao ao GHC nativo: Exp3 e Primes.

Foi realizado o profiling de meméria e analise dos algoritmos de ambos os programas.
Também foi investigado se havia alguma falha no gerador de IL capaz de gerar estouros
de memdria, o que nao foi detectado. O profiling de tempo também nao apontou nenhum
padrao expressivo. A comecar por Exp3, este possui um perfil de consumo de meméria
em que um excessivo numero de alocagoes ¢ feito, chegando a uma taxa em que cada

4Utilizamos aqui a média geométrica, a mais indicada para valores normalizados segundo Fleming
e Wallace [FW86]. O uso da média geométrica para valores normalizados é criticado em um trabalho
posterior [Smi88]. Porém, ndo encontramos outra métrica mais adequada.
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closure coletada pelo garbage collector é substituida por uma ou mais closures alocada(s)
em seguida. J& Primes, que implementa o Crivo de Erastéstenes, possui dois fatores
responsaveis pelo mau desempenho em relacao ao GHC nativo: a presenca de uma CAF
e o fato de que, ao longo de sua execugao, que envolve o percurso por uma lista infinita,
elementos referenciados pela “cabeca” da lista continuam a ser referenciados por sua
“cauda”, eliminando a possibilidade de um grande niimero de closures serem coletadas.

Os fatores apontados como explicagao para o mau desempenho de Exp3 e Primes
demonstram o quanto o mecanismo de gerenciamento de memoria difere entre o GHC
nativo e a CLR. O primeiro foi desenvolvido tendo por alvo uma linguagem funcional nao
estrita, sendo capaz de coletar CAF's, por exemplo, enquanto o segundo é mais genérico
e suficiente para linguagens imperativas ou orientadas a objeto.

Os programas analisados apresentaram, em média, um valor de 35% para a métrica
% Tempo em GC, que idealmente deveria assumir valores médios de no méaximo 5%
IMVBMO04]. E importante ressaltar que esse valor ideal foi escolhido tendo em mente
aplicacoes escritas em linguagens imperativas/orientadas a objeto, como C#, por exem-
plo. Foi observado que os programas que obtiveram melhores tempos de execucao apre-
sentaram os menores valores para essa métrica, a saber Queens (15,19%), Tak (0%) e
Wheel-sievel (2,81%). Analogamente, valores altos, préximos a 50%, freqiientemente
ocorreram para os programas com pior desempenho em relagao ao GHC nativo.

Existem incompatibilidades entre as ferramentas de profiling de memdria do GHC
nativo e da CLR que dificultam comparagoes entre os dois ambientes: no primeiro, ¢é
gerado um gréafico de memoéria do tipo quantidade de bytes alocados X tempo, enquanto
o CLR Profiler gera um gréafico endereco de memoria X tempo. Para piorar, a métrica
% Tempo em GC nao é compativel com a de nome correspondente encontrada no GHC,
uma vez que reflete sempre a percentagem de tempo gasta desde o ultimo ciclo de coleta
€ nao no programa inteiro, como seria mais natural.

5.8 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme pode ser notado pelas analises e otimizacoes mostradas neste capitulo, os
principais obstaculos a implementacao eficiente de linguagens funcionais nao estritas na
CLR estao no campo do gerenciamento de memoria. Podemos citar como exemplos:

e a presenca de CAFs e a dificuldade para gerenciar sua coleta, devido a falta de
possibilidade de interagao com o garbage collector;

e a auséncia de atualizacao in-place, e a dificuldade de implementa-la ou mesmo
simula-la devido ao mesmo motivo citado no item anterior.

Em geral, a seguranca de acesso a memoria imposta pela CLR e pela necessidade
de gerar codigo verificavel é um fator que, embora aumente a confiabilidade do cédigo
gerado, dificulta o gerenciamento de meméria em programas funcionais nao estritos.

Devido a criticidade observada pelo fator memdria nos programas analisados, as prin-
cipais otimizacoes implementadas pelo gerador de IL desenvolvido foram voltadas para
essa area.
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Vale ressaltar que a primeira versao do ambiente de execugao desenvolvido conti-
nha uma falha: a memoria alocada para as varidaveis livres referenciadas pelas closures
atualizaveis nao era liberada apds a atualizacao. A conseqiiéncia deste fato era que clo-
sures atualizadas e que portanto nao mais precisavam conter variaveis livres levavam a
uma situacao de “vazamento de meméria” ( “space leak) quando eram referenciadas por
alguma outra estrutura de dados (ex.: uma lista infinita). A simples corregao da fa-
lha em questao levou a um ganho em tempos de execucao de até 87%!. Tal resultado
demonstra o quanto pequenas e aparentemente inofensivas omissoes com relacao a li-
beracao de memoéria podem levar a tempos de execucao proibitivos. Entretanto falhas
desse tipo podem ocorrer facilmente durante o desenvolvimento de um compilador e/ou
de um ambiente de execugao, consistindo em um fator critico ao desempenho de progra-
mas funcionais. Todos os resultados mostrados ao longo deste capitulo ja consideram a
correcao dessa falha.

Ao contréario do que poderia levar a crer a expectativa inicial, foi verificado que casts
em geral nao causam impacto significativo que motive a geracao de codigo nao verificavel
por padrao. Versoes futuras do compilador podem ainda empregar otimizagoes para re-
duzir o nimero de casts. De fato, o uso de Generics pode ser considerado uma otimizagao
em relagao a uma abordagem mais simples, como uso de arrays para representacao de
argumentos, como era feito nos primeiros protétipos do compilador.

Da mesma forma, tail-calls, tidas como causadoras de grande overhead em programas
imperativos ou funcionais estritos, demonstraram ser necessarias e até mesmo benéficas do
ponto de visto de desempenho para programas funcionais nao estritos. Apenas a remocao
das mesmas de um codigo orientado a objetos compartilhado por todos os programas
— o ambiente de execucao — foi suficiente para que o overhead a elas associado fosse
consideravelmente diminuido.

Uma modificagao no uso de delegates que aparentemente poderia trazer grande piora
de performance mostrou em varios casos superior ao obtido com a utilizacao anterior,
além de apresentar como vantagens tornar o compilador compativel com o padrao da
CLI e muito mais facil de manter.

O desempenho médio do cédigo gerado pelo compilador HaskelLNET é da mesma
ordem de magnitude que o correspondente obtido pelo gerador de cédigo nativo do GHC
para a maioria dos programas analisados. Estudos futuros acerca de estratégias de com-
pilagao mais eficientes ou mesmo extensoes a maquina virtual da CLR, uma vez que esta
nao ¢é otimizada para programas funcionais nao estritos, podem corrigir os resultados de
maior ordem de magnitude.



CAPITULO 6

INTEROPERABILIDADE EM LINGUAGENS
FUNCIONAIS

A necessidade de interoperar programas escritos em diferentes linguagens é uma neces-
sidade bastante antiga, tendo surgido quando ainda nao se imaginava a criagao de uma
plataforma multi-linguagem. Interfaces de programagao capazes de invocar c6digo na-
tivo para acesso a rotinas do sistema operacional ou mesmo qualquer cédigo escrito em
linguagem C surgiram como uma funcionalidade basica para a sobrevivéncia de qual-
quer linguagem. Tais interfaces sao responsaveis basicamente por fazer a traducao entre
tipos (marshalling), por invocar procedimentos/fun¢oes/métodos na convengao de cha-
mada suportada pela linguagem externa e por permitir que a linguagem externa invoque
cédigo na linguagem de origem. Alguns exemplos de tais interfaces sao a Foreign Func-
tion Interface (FFI) [CEFHT02], um padrao para Haskell que pode ser implementado para
permitir a comunicagao entre esta linguagem e qualquer outra linguagem, e a JAVA Native
Interface (JNI) [Gor99], voltada para a linguagem JAVA.

Mecanismos mais sofisticados, capazes de fazer a comunicagao entre qualquer par de
linguagens, foram desenvolvidos para atender as necessidades da programacgao baseada
em componentes, onde um componente pode ser definido, a grosso modo, como qualquer
software que expoe um conjunto de funcionalidades ou servicos por meio de uma interface.
Surgiram modelos de componentes como o Common Object Model (COM) [Rog97] e,
mais recentemente, os Web Services. Ambos possuem em comum o fato de basearem-
se em uma linguagem unica responsavel por expor a interface de cada componente -
Interface Definition Language (IDL), no primeiro, e Fztended Markup Language — XML
[XML], nos ultimos. Portanto, para que dois componentes codificados em diferentes
linguagens possam comunicar-se, basta que se implemente, para cada linguagem, um
mapeamento dos elementos de interface da mesma — assinaturas de fungées/métodos e
tipos de dados — para os elementos correspondentes na linguagem intermediaria. De
fato, a Plataforma .NET consiste em uma evolucao do modelo COM em varios aspectos,
descritos detalhadamente por Box e Sells [BS03].

Nas proximas secoes, apresentaremos os principais trabalhos na érea de interoperabi-
lidade de linguagens funcionais (estritas ou ndo) com outras linguagens, nao apenas no
contexto da Plataforma .NET. Comecaremos por analisar as principais interfaces de co-
municagao entre a linguagem Haskell e outras linguagens/modelos de programagao como
C, COM e JAvA (Segao [6.1). Em seguida, descreveremos como a questao da interopera-

bilidade é resolvida em outras linguagens funcionais implementadas na Plataforma .NET
(Segoes 6.2/ —16.4).
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6.1 INTEROPERABILIDADE EM HASKELL

Nesta secao, citaremos trabalhos existentes no campo da interoperabilidade de Haskell
com outras linguagens, concentrando-nos na versao padronizada da linguagem e sem
tratar de questoes relacionadas a extensao da mesma.

6.1.1 Foreign Function Interface (FFI)

Foreign Function Interface (FFI) é uma especificagao que tem por objetivo padronizar
tanto a forma pela qual cédigo escrito em outra linguagem pode ser invocado a partir de
Haskell, como também a maneira de tornar codigo Haskell acessivel a outras linguagens.
A padronizacao fez-se necessaria para evitar que diferentes implementacoes de Haskell
suportassem interoperabilidade com outras linguagens de formas incompativeis. Fazem
parte dos objetivos desse padrao permitir que a interface para funcionalidade externa seja
escrita em codigo fonte Haskell, por meio de declaragoes em sintaxe especifica, de uma
forma independente do sistema utilizado (compilador, interpretador, etc.) e da linguagem
externa.

Na Figura 6.1, temos a definicao da sintaxe béasica de uma declaracao FFI.

topdecl ~ — foreign fdecl

fdecl — import callconv [safety| impent var :: ftype
export callconv expent var :: ftype

callconv  — ccall | stdcall | cplusplus | jvm | dotnet | ...

impent — —  [string]

expent — —  [string]

safety — unsafe | safe

Figura 6.1. Sintaxe das Declaracoes FFI

Na sintaxe da Figura 6.1, callconv representa a convengao de chamada. O codigo
gerado para implementar uma determinada convencao de chamada é dependente da im-
plementacao. Aqui, o que queremos dizer por “implementacao” é a instanciacao da
FFI para fazer a comunicacao de Haskell com determinada linguagem ou ambiente. As
strings que representam os nao terminais impent e expent devem conter as informacoes
necessarias para identificar o elemento externo a ser invocado, no caso de importacoes, e a
forma como um elemento Haskell sera visto externamente, em exportacoes. A sintaxe de
tais strings é dependente da linguagem de programacao externa, pois em linguagens como
C, por exemplo, apenas um identificador é necessario, enquanto em linguagens como IL,
informacoes de tipos sao usadas para resolver possiveis conflitos de nomes. A informacao
relacionada a seguranga (safety) indica se a fungao importada poderd desencadear uma
execugao de garbage collection (através da chamada a alguma fun¢ao Haskell), tornando
indisponivel um objeto Haskell passado como argumento para a mesma. Em caso afirma-
tivo, devera ser especificado o valor safe. Caso contrario, pode-se utilizar o valor unsafe.
var é o identificador a ser utilizado em Haskell para referenciar uma funcao externa ou



6.1 INTEROPERABILIDADE EM HASKELL 87

para identificar a fungao Haskell que sera exportada.

Um outro ponto dependente da linguagem externa é a traducao dos tipos de dados
entre os dois ambientes (marshalling).

O conjunto de tipos dos valores que podem ser passados como argumentos para c6digo
externo ou codigo Haskell exportado restringe-se aos seguintes tipos, referidos aqui como
tipos traduziveis:

e primitivos (ex.: inteiros, nimeros em ponto flutuante, caracteres, ponteiros), em
geral suportados por linguagens da mesma familia de C;

e sinonimos ou tipos de dados compostos a partir de tipos traduziveis.

As mesmas restricoes aplicam-se aos tipos dos valores retornados por funcoes, externas
ou exportadas por Haskell.

Com relagao ao mecanismo de avaliagao de argumentos em codigo externo, em geral as
implementagoes da FFI assumem que é estrito. Além disso, para codigo que possa gerar
efeitos colaterais, recomenda-se o mapeamento do codigo externo em fungoes monddicas
(ie.: cujo tipo de retorno seja I0 t, sendo t qualquer tipo traduzivel).

A especificagao FFT esta restrita a sintaxe basica utilizada para a importacao de codigo
externo e exportacao de codigo Haskell, sem detalhes que envolvam verificagao da corres-
pondeéncia entre os tipos dos parametros ou mesmo verificacao da existéncia do elemento
externo (funcdo, procedimento, etc.). Cabe portanto ao programador o uso correto dos
mecanismos de importagao/exportagao oferecidos. Outros aspectos que nao sdo cobertos
pela especificacao sao aqueles que se referem a definir qual é o tipo mais indicado para
representar um elemento externo. Esse é o papel de outras ferramentas, responsaveis por
gerar automaticamente declaragdes de importagao/exportagao. Finalmente, a interacao
com recursos multi-tarefa também nao é especificada.

Um aspecto que nao é coberto pela FFI é a importacao/exportacao direta de tipos
(por meio de uma declaracao da forma“foreign type”, por exemplo). Além disso, ndo
existe sintaxe especifica para importar varidaveis ou constantes externas, de forma que
uma declaracao que nao receba argumentos é representada da mesma forma que um
mapeamento para uma funcao que nao receba argumentos. Entretanto, tal limitacao
pode ser resolvida por meio de algum tipo de indicacao nas strings referentes aos nao
terminais impent e expent.

6.1.2 H/Direct

A interoperabilidade entre linguagens obtida por meio de declaracées FFI é uma
atividade tediosa e sujeita a erros, surgindo portanto a necessidade de ferramentas que
automatizem o processo de geracao de interfaces de comunicagao com outras linguagens.
Um exemplo é H/Direct [FLMJ98], projetada a partir da experiéncia adquirida com o
desenvolvimento de ferramentas anteriores complexas e/ou incompletas.

H/Direct caracteriza-se pela representacao das assinaturas dos métodos ou fungoes
externos em IDL, o padrao de descricao de interfaces utilizado em COM. Até mesmo
funcoes escritas em linguagem C, sem o uso da tecnologia COM, podem ser acessadas,
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desde que sua interface seja escrita em IDL. O uso dessa linguagem tem como vantagem
o fato de cobrir limitacgoes presentes tanto em Haskell como em outras linguagens de pro-
gramacao para representar certos detalhes (convengao de chamada, passagem por valor,
referéncia ou valor/resultado, etc.). H/Direct também permite gerar componentes COM
a partir de cédigo escrito em Haskell, que podem portanto ser utilizados por programas
escritos em qualquer linguagem.

Além das declaracoes FFI geradas pela ferramenta, que fazem o mapeamento dos tipos
presentes nas assinaturas dos elementos externos para tipos Haskell de baixo nivel (ex.:
ponteiros), sao gerados wrappers que expoem assinaturas com tipos de mais alto nivel para
o programador (ex.: registros, tipos abstratos, etc.). Tais wrappers fazem a transformacao
de tipos de baixo nivel para tipos de alto nivel e vice-versa. A transformacao entre tipos
primitivos nao é necessaria, enquanto a tradugao de tipos estruturados envolve alocacao de
memoria e copia de valores Haskell para a memoria alocada, na representacao adequada.
O funcionamento de H/Direct independe da implementacao da FFI utilizada.

Do ponto de vista da usabilidade, um ponto fraco de H/Direct é a obrigatoriedade
da definicao da interface IDL por parte do programador. No caso do ambiente .NET,
por exemplo, em que os médulos expoem metadados com basicamente o mesmo tipo de
informagcao presente nessas interfaces, poderia ser desenvolvida uma ferramenta capaz de
gerar a interface IDL. Entretanto, o uso de tal ferramenta sé adicionaria mais um passo
ao processo, tornando-o mais lento e suscetivel a erros.

6.1.3 Lambada

Lambada [MF00] é uma ferramenta voltada para o ambiente JAVA, que permite inte-
roperabilidade em ambas as direcoes: a chamada de métodos JAVA a partir de Haskell e
a invocacao de fungoes Haskell a partir de JAVA.

A forma pela qual o cédigo JAVA é acessado se dé através de JAVA Native Interface
(JNI), uma tecnologia de baixo nivel que permite inicializar e criar instancias da maquina
virtual, bem como instanciar objetos e invocar métodos JAVA. A JVM é acessada por meio
de uma interface COM. Em particular, Lambada é projetada para ser o mais independente
possivel da implementacgao local da JVM, permitindo que a informacao responsavel por
identificar tal implementacao seja parametrizada.

Em geral, a utilizacao da ferramenta é feita através de rotinas de biblioteca res-
ponsaveis por funcgoes como criagao de objetos, chamadas de métodos, etc. Tais rotinas,
escritas em Haskell, acessam cédigo JNI por meio de FFI.

Classes JAVA acessam codigo Haskell por meio do carregamento de uma DLL que
contenha a implementacao do cédigo desejado ou que possa registrar dinamicamente
fungoes Haskell como métodos “nativos” junto ao ambiente JAVA. No primeiro caso,
pode ser utilizado o componente DietHEP, presente nos ambientes de execucao do GHC
e do Hugs, que permite que qualquer médulo Haskell possa ser visto como uma DLL
comum, com isso impondo mais um nivel de indire¢ao as chamadas.
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6.1.4 Hugs .NET

O Hugs .NET [Hugb] é a versao do interpretador Hugs [Huga] estendida para permitir
acesso a codigo .NET a partir de Haskell e vice-versa, funcionando como uma ponte ou
bridge. Segundo o autor, permite interoperabilidade completa, suportando invocagao
de métodos estaticos ou de instancia, criagao de objetos, acesso a campos de objetos
e uso de delegates, que podem inclusive referenciar fungoes implementadas em Haskell.
Esta tltima funcao entretanto é implementada por meio de um complexo mecanismo de
geracao dinamica de cédigo e de classes, em que o codigo gerado nao é necessariamente
verificavel.

O acesso a cédigo Haskell é feito através de invocacao de cddigo nao gerenciado, bem
como acesso a memoria nao gerenciada, o que implica a existéncia de um garbage collector
no lado Haskell, além daquele que ja é fornecido pela CLR. Além disso, existe o overhead
associado a transicao de codigo gerenciado para nao gerenciado.

O Hugs .NET possui ferramentas para geracao de wrappers a partir de médulos .NET,
com declaracoes FFI que permitem acessar o codigo externo.

E possivel ainda gerar classes cujos métodos sejam todos implementados por fungoes
Haskell. Vale ressaltar que nao foi feita nenhuma extensao a linguagem para suportar
nem essa nem outras funcionalidades.

Foi feita uma tentativa de incorporar o suporte a interoperabilidade fornecido pelo
Hugs .NET ao GHC, porém tal implementacao nao chegou a ser testada. A descrigao
da implementacao do Hugs .NET que sera dada abaixo aplica-se, quando possivel, a
implementacao existente no GHC.

O Hugs .NET, conforme citado no Capitulo 3, acessa o modelo de objetos de .NET
por meio de API de Reflexao. Para o GHC, essa API é vista como um componente
COM. Portanto, chamadas a cédigo .NET acarretam no custo associado ao uso de COM
e de reflexdo, além da traducao (marshalling) entre tipos. O mecanismo de retorno de
condigoes de erro se da através de strings, nao fazendo uso dos recursos de tratamento
de excecoes presentes tanto em Haskell como em .NET.

Uma ultima limitacao do Hugs .NET é que nao é possivel passar objetos Haskell
para .NET. Além disso, para que uma outra linguagem tenha acesso a funcoes Haskell, é
necessario utilizar uma espécie de “servidor” para localizar a funcao, nao sendo possivel
passar argumentos.

6.2 INTEROPERABILIDADE EM F#

F# foi projetada especialmente para a Plataforma .NET e assume caracteristicas
multi-paradigma, combinando primitivas funcionais e imperativas/orientadas a objeto.
Pelo fato de ter sido desenvolvida especialmente para esta plataforma, tendo em mente
portanto os requisitos de interoperabilidade completa com outras linguagens, ja prove
suporte sintatico e semantico a todas as construgoes presentes no mundo .NET, como
criagao de objetos, acesso a métodos/propriedades/campos/eventos, conversoes de tipos
(upcast e downcast), etc. Dessa forma, a implementagao de tal nivel de interoperabilidade
com .NET em F# nao apresenta grandes desafios.
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A criacao de objetos, por exemplo, é feita por meio do uso de uma palavra reservada
especial — “new” — como ocorre normalmente em linguagens orientadas a objeto. O acesso
a métodos, campos e propriedades, da mesma forma, utiliza notacao andloga a encontrada
em varias linguagens, por meio do operador “.” (ponto).

Do ponto de vista inverso, F# suporta acesso a tipos nela definidos, como unioes
discriminadas, por exemplo, uma vez que estas sao compiladas para classes e subclasses.
Além disso, é possivel invocar funcoes de alta ordem definidas em F# passando como
parametro funcoes implementadas em C#, por exemplo. Porém, isso é feito através do
uso de determinadas conversoes que fazem uso de delegates.

6.3 INTEROPERABILIDADE EM SML .NET

SML .NET é mais um exemplo de linguagem funcional implementada para .NET que
objetiva interoperabilidade completa com a plataforma, em ambas as diregoes. Para tal,
diversas extensoes foram feitas a linguagem para suportar caracteristicas de .NET que
nao possuem equivalentes ébvios em SML. Exemplos dessas extensoes sao:

e coercoes: foi introduzida sintaxe propria para coergoes — explicitas quando obje-
tos .NET sao passados para fungoes SML e implicitas apenas quando se invocam
métodos .NET;

e sintaxe especial para acesso a métodos e campos de instancia: foi adicionada a
notacao “.#”;

e enumeragoes;

e definicao de novas classes, interfaces, delegates e atributos.

Algumas funcionalidades, no entanto, sao mapeadas em construcoes ja existentes na
linguagem, como:

e classes e espagos de nomes (“namespaces”): modelados por meio do sistema de
modulos de SML;

e arrays unidimensionais: suportados por SML, sao tratados de forma equivalente ao
tratamento fornecido pela CLR;

e null: literal utilizado para indicar referéncias nao inicializadas na CLR, é mapeado
na construgao option da linguagem;

e criacao de objetos: objetos sao construidos por meio do mapeamento do nome da
classe para o construtor da mesma, nao tendo sido adicionada nenhuma palavra
reservada para tal funcionalidade.

Algumas extensoes mais complexas nao foram implementadas, como a regra da cha-
mada ao método “mais especifico”, usada para resolver certos tipos de sobrecarga de
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métodos em C# e JAVA. Tal extensao, segundo os implementadores, levaria a dificulda-
des na inferéncia de tipos.

Para que outras linguagens possam acessar construgoes implementadas em SML .NET,
é fornecido um mecanismo de exportacao dessas construcoes. Tal mecanismo faz uso de
uma ferramenta capaz de gerar cédigo para interoperabilidade (“wrapper”) que é acessivel
por outras linguagens. Tal codigo é responsavel por redirecionar, por exemplo, chamadas
a uma funcao SML .NET ao codigo que a implementa. O conjunto de tipos que podem
ser exportados nas assinaturas desse cédigo no entanto é restrito.

6.4 INTEROPERABILIDADE EM MONDRIAN

Mondrian é um outro exemplo de linguagem funcional projetada especialmente para
interoperar com plataformas orientadas a objeto, suportando execucao na JVM e em
.NET. Seu objetivo é funcionar como uma linguagem de script para aplicagoes Internet.

Por ter no seu projeto original os requisitos de interoperabilidade com plataformas que
suportam orientacao a objeto, possui sintaxe propria para criacao de objetos, invocacao
de métodos, acesso a propriedades, por meio das palavras reservadas “create”,“invoke”,
“set” / “get” | respectivamente.

Para a representacao de parametros de métodos de .NET, utiliza tuplas, nao supor-
tando porém a utilizacao das mesmas para outras finalidades. Para a representacao de
referéncias, utiliza monadas [Mog89| para entrada e saida, representando as mesmas como
sendo do tipo I0 Object. Nao permite, portanto, que se indique o tipo mais especifico
do objeto referenciado.

Podem ser citados outros pontos fracos da interoperabilidade fornecida por Mondrian:

e nao ha qualquer verificagdo semantica em relagdo a chamadas a métodos,/ constru-
tores/campos, sendo gerada uma mensagem de erro pouco sugestiva em tempo de
execucao para uma chamada a um método inexistente, por exemplo;

e para criar instancias de uma classe, é utilizado um longo caminho baseado na API
de Reflexao do ambiente .NET, que em geral leva a um tempo de execugao superior
ao atingido com chamadas normais, diretamente codificadas em IL. O mesmo vale
para a invocacao de métodos e acesso a campos.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Até o momento analisamos a interoperabilidade em linguagens funcionais sob o ponto
de vista das tecnologias relacionadas a comunicacao. Vimos que, com o objetivo de
interoperabilidade com o ambiente .NET, novas linguagens foram definidas, enquanto
extensoes foram feitas a linguagens estritas ja existentes.

No caso especifico da linguagem Haskell, o problema da comunicacao propriamente
dita, referente a convengoes de chamada e a tradugao de tipos ja se encontra resolvido,
com a existéncia de um padrao como a FFI.

Por outro lado, o maior desafio para a interoperabilidade entre Haskell e linguagens
orientadas a objeto da Plataforma .NET é o chamado “gap semantico” que existe entre
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os dois ambientes. Haskell nao suporta heranga nem sobrecarga de nomes de fungoes,
construcoes praticamente pervasivas no paradigma de orientacao a objeto.

Voltaremos agora a atengao para as técnicas mais comumente utilizadas para repre-
sentar em linguagens funcionais elementos tipicos de orientagdo a objetos, tais como
hierarquias de classes (heranga) e sobrecarga “ad-hoc”. Inicialmente, analisaremos duas
abordagens para a representacao de heranca: phantom types e o uso de classes de tipo.

Phantom Types A técnica do uso de phantom types — ou “tipos imaginarios” — é
a mais comum para representar subtipos em Haskell, sendo utilizada por Lambada, Hugs
NET e alguns outros trabalhos voltados para o modelo COM [LMH99, [FLM.J99, JML9S§].
Consiste em definir, para cada classe, um novo tipo Haskell ( “datatype”) e um sinonimo
de tipo. O primeiro possui um parametro de tipo que nao é utilizado em sua definigao,
sendo este parametro portanto chamado de “imaginario”. Abaixo, temos um exemplo
dessa codificacao:

data C_t =C_; type Ct =C_ t

onde C é o nome da classe que desejamos representar. Qualquer subclasse S de C pode
ser representada como:

data S_ t = S_; type S_ = C (S.)
A classe C propriamente dita deve ser atribuido o tipo C ().

Os problemas desta abordagem sao a complexidade resultante para a representacao
de hierarquias de classe longas — o que pode dar origem a erros de tipos dificeis de serem
encontrados — e a impossibilidade de representar heranca por interfaces ou qualquer outra
forma de heranca multipla.

Classes de Tipo Introduzidas com o objetivo de permitir uma forma de sobrecarga
de fungoes em Haskell, classes de tipo [WB89] podem ser utilizadas para a representagao
de hierarquias de classes. Esta técnica é utilizada por Lambada para implementar heranca
por interfaces e por trabalhos mais recentes na area de interoperabilidade com ambientes
orientados a objeto [SJO1, PC03]. Consiste em termos um tipo Haskell e uma classe
de tipo por classe OO (mais uma vez, aqui denominada de “C”), de modo que a cada
subclasse “8” da classe OO corresponde uma instancia da classe de tipo, como mostra o
exemplo abaixo:

data C; class SubC t; instance SubC C;

data I; class Subl t;

data S; class SubC t => SubS t;

instance SubS D; instance SubC S; instance SubI S

onde I é uma interface OO implementada por S. Claramente, o uso de classes de tipo
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nao apresenta nenhuma limitagao com relagao a heranga por interfaces, uma vez que uma
declaracao de instancia pode ser dada a classe para cada interface que ela implementar.

O problema da sobrecarga (overloading), foi tratado por Shields e Peyton Jones [SJ01],
que propuseram algumas extensoes a linguagem, com regras formais para verificacao e
inferéncia de tipos. Tais extensoes seriam necessarias uma vez que nao ¢ possivel utilizar o
suporte existente de Haskell para sobrecarga de nomes de func¢oes sem anotacgoes explicitas
de tipos, aparentemente redundantes do ponto de vista do programador. Entretanto, as
extensoes propostas nao foram provadas formalmente nem implementadas.

O trabalho posterior de Pang e Chackravarty [PC03] propoe solugoes para a interface
com linguagens orientadas a objeto sem estender a sintaxe ou sistema de tipos de Has-
kell. Sao usadas extensoes previamente incorporadas ao GHC e ao Hugs, como classes
de tipos multi-parametrizadas [JJM97] e dependéncias funcionais [Jon00]. Tais extensoes
permitem que se especifiquem classes que recebem mais de um parametro de tipo e que
possam estabelecer relagoes funcionais entre tais parametros, respectivamente. Tais clas-
ses podem ser utilizadas para representar métodos e com isso implementar sobrecarga a
partir do suporte ja fornecido por Haskell. Entretanto, o trabalho de Pang e Chackra-
varty nao cobre todas as questoes levantadas por Shields e Peyton Jones. Seu objetivo
final é definir uma biblioteca para implementar chamadas a frameworks orientados a ob-
jetos seguindo a metodologia basica de definicao de uma bridge que faz uso de FFI e
da geracao automatizada de interfaces. Algumas contribuictes em relacao a trabalhos
anteriores sao a busca por interfaces mais tipadas e o uso de classes multi-parametrizadas
para implementar relagoes bindrias entre tipos (upcasting e downcasting).



CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta algumas conclusoes acerca do trabalho realizado e esta estru-
turado da seguinte forma: na Segao [7.1] apresentamos algumas consideracoes gerais e
destacamos as principais contribuigoes e, na Secao (7.2, apontamos oportunidades futuras
de pesquisa.

7.1 CONSIDERACOES GERAIS E PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Neste trabalho, apresentamos uma implementacao da linguagem Haskell para a Pla-
taforma .NET. A implementacao desenvolvida poderia ser facilmente estendida para ou-
tra implementacao da CLI, embora tenhamos focado na mais utilizada — a CLR, infra-
estrutura de execucao do ambiente .NET.

Descrevemos a solugao proposta por meio de dois componentes principais: o gerador
de codigo IL e o ambiente de execugao. O primeiro mostrou-se bastante abrangente, sendo
capaz de compilar as principais construcoes da linguagem. Atualmente, temos uma parte
consideravel do prelidio Haskell implementada (Sec¢ao [7.2.1). O suporte a primitivas de
[/0O, excegbes e algumas operagoes com inteiros de precisao infinita foi desenvolvido em
C#. Os esquemas de compilacao foram apresentados, permitindo que geradores de cédigo
para linguagens com caracteristicas semelhantes possam ser facilmente derivados.

O ambiente de execugao pode ser considerado o nicleo da implementagao, pois contém
a API utilizada pelo gerador de cédigo. Partimos inicialmente de um ambiente de
execucao que tinha o risco de nao ser portavel para outras implementacoes da CLI,
uma vez que nao estava em conformidade com o padrao por ela especificado com relacao
ao uso de delegates. Entretanto, desenvolvemos um ambiente alternativo, que atinge um
compromisso entre desempenho e portabilidade. Além disso, a nova versao é mais facil
de manter, podendo ser editada e compilada diretamente em coédigo C#, por exemplo.

Devido ao projeto do ambiente de execucao, que combina delegates com Generics, nao
precisamos recorrer a abordagem de geracao de uma classe para cada closure. Este é o
primeiro trabalho que combina esses dois recursos para a representacao de closures. O
desempenho de delegates foi bastante otimizado na versao 2.0 da CLR. De acordo com
nossos testes, a chamada de codigo através de delegates atinge um desempenho similar a
chamadas de métodos de interface. Generics, por sua vez, permite “generalizar” — como
o proprio nome diz — tipos de variaveis livres, parametros de construtores, etc., atuando
como um grande facilitador ao compartilhamento de classes.

Para a maioria dos programas analisados, obtivemos, em comparagao com o Glasgow
Haskell Compiler, tempos de execucao da mesma ordem de magnitude. Para aqueles que
nao atingiram essa meta de desempenho, verificou-se um alto consumo de meméria, o
que ajuda a concluir que o gerenciamento de meméria da CLR ainda ¢ um fator critico
ao desempenho de programas funcionais nao estritos.

94
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Vérios estudos de desempenho foram mostrados, incluindo anélise do impacto de
casts, tail-calls, comparagoes entre os dois ambientes de execucao e avaliacoes do impacto
de algumas otimizagoes. Os resultados desses testes sao muito importantes, pois nos
dao uma visao mais realista da atuacao de uma série de fatores no ambiente da CLR,
ajudando a responder a questoes como:

e (asts geram overhead suficiente ao ponto de serem removidos? E tail calls?

e Determinada otimizagao melhorara de fato o desempenho? Em caso afirmativo, em
quanto?

Como pode ser visto, muitos dos testes deram respostas a essas questoes que contra-
riam a “intuicao” inicial.
Em resumo, podem ser citadas como importantes contribuigoes deste trabalho:

e O desenvolvimento de uma implementacao Haskell para .NET, juntamente com a
avaliacao do seu desempenho sob varios aspectos;

e A implementacao desenvolvida, uma vez que se encontra estavel, serve como um
ambiente de estudo e prototipacao de estratégias de compilacao alternativas;

e A base para a interoperabilidade com outras linguagens .NET. A simples utilizacao
de cédigo escrito em C# — ambiente de execucao e algumas rotinas basicas do
prelidio (I/O, excegoes, etc.) — ja sugerem um certo grau de interoperabilidade,
ainda que no momento nao possa ser enxergado pelo desenvolvedor Haskell;

e A identificacao de possiveis areas em que a CLR pode ser estendida ou otimizada.

O objetivo original do projeto era incluir o suporte a linguagens funcionais na propria
maquina virtual, estendendo a Shared Source CLI |[SNS03], implementagao de codigo
aberto da CLI disponibilizada para pesquisa. Entretanto, até o momento nao foi dispo-
nibilizada a implementacao desse ambiente para a versao 2.0 da CLI, que inclui Generics
e ja é utilizada por um grande ntimero de aplicagoes.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Nesta secao, serao apontadas possibilidades futuras de pesquisa, seja relacionadas a
extensao do gerador de codigo atual ou mesmo a novas frentes ligadas a pesquisa de
estratégias alternativas.

7.2.1 Suporte a Bibliotecas

Atualmente nao sao todos os médulos do prelidio Haskell que sao compilados pelo ge-
rador de IL. Caracteristicas que nao sao suportadas incluem suporte a nimeros de ponto
flutuante (inclui chamadas a fungoes C), parsing de strings (médulo “Read”), monadas
e suporte a todas as operagoes de 1/O. Por outro lado, elementos necessarios ao funci-
onamento de um grande nimero de programas, tais como operacoes envolvendo listas e
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enumeragoes, operagoes numéricas (médulo “Num”) e de comparagio, além de conversao
para string (médulo “Show” ), j& se encontram compilados para a CLR. Em particular, esse
subconjunto foi suficiente para o benchmark utilizado em nossos testes de desempenho.

Uma extensao necessaria € compilar os modulos restantes e, adicionalmente, as bibli-
otecas do GHC. Para tal, é necessario resolver algumas questoes como chamadas a cédigo
C por meio de declaragoes FFI presentes no cédigo de alguns dos moédulos do prelidio.
Uma solugao para esse problema consiste em implementar a FFI para .NET, redirecio-
nando essas chamadas para codigo equivalente as fungoes C acessadas, implementado em
C# ou qualquer outra linguagem .NET.

Outras bibliotecas voltadas para aspectos mais avancados como concorréncia e acesso
a rede, por exemplo, podem ser tratadas através da “reescrita” de algumas de suas
rotinas mais primitivas no ambiente .NET, utilizando o modelo de threads e de acesso
a rede desse ambiente. Dessa forma, estariamos fazendo uso de implementacoes de alto
nivel ja disponiveis, sem que seja necessario interoperar com rotinas nativas do sistema
operacional.

7.2.2 Integracdao com Phoenix

Phoenix [Pho| é um framework extensivel para otimizagao e andlise de cédigo, que
promete ser “a base para as tecnologias de compilacao Microsoft”. Tem por objetivo ser
uma solucao completa para o desenvolvimento de compiladores para multiplas platafor-
mas de hardware, disponibilizando inclusive ferramentas de profiling e teste. Também
pode ser visto como backend de compilagao, capaz de compilar para coédigo nativo ou
codigo compilado “just-in-time”.

Como backend o Phoenix é baseado em uma representacao intermediaria (IR, de
“Internal Representation”) sobre a qual sdo aplicadas otimizagoes diversas até a geracao
de cédigo final. Dessa forma, qualquer linguagem pode utiliza-lo como backend desde
que fornega um leitor (“reader”) que a traduza para IR. Alguns leitores sao fornecidos
juntamente com o framework, entre eles o leitor de CIL. A arquitetura bésica de Phoenix
¢ mostrada na Figura [7.1[Lef].

Um possivel trabalho futuro seria estudar em detalhes este framework, analisar quais
otimizacoes sao implementadas e se de fato elas poderiam agregar melhor desempenho
ao codigo gerado pelo compilador Haskell. NET. Em caso afirmativo, incorporar o leitor
de CIL disponibilizado ao gerador de IL atualmente implementado, redirecionando dessa
forma a tarefa de geracao de cédigo final para Phoenix. Adicionalmente, é possivel que
as ferramentas de profiling desse framework corrijam as limitagoes dos profilers utilizados
neste trabalho.

7.2.3 Analises de Desempenho

O proximo passo em termos de avaliagoes de desempenho seria analisar benchmarks
mais realistas, como os grupos Espectral e Real do Nofib. Com esses resultados, po-
deriamos identificar aspectos até entao nao revelados acerca da estratégia de compilacao
adotada. Para suportar os grupos Espectral e Real, seria necessario que cobrissemos
maiores por¢oes do prelidio (Segao [7.2.1).
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Figura 7.1. Phoenix — Arquitetura

Com relagao a implementacao, as possibilidades de pesquisa incluem desde variacoes
no modelo atual de compilagao até extensoes a maquina virtual.
No primeiro caso, temos como exemplos:

e avaliacao do desempenho de outras representacoes para closures;

e a implementacdo de um ambiente de execucao baseado no modelo eval/apply, a
fim de verificar se as limitacoes apontadas no Capitulo 3 sao de fato um empecilho
ao bom desempenho dos programas compilados. Para tal, serd necessaria também
a incorporacao de um processo de lambda-lifting capaz de atuar sobre a arvore
STG. O GHC fornece lambda-lifting a partir de Core, embora este esteja desabili-
tado. Conforme ja citado no Capitulo 4, a habilitacao do lambda-lifting ao nivel de
Core, segundo o proprio time responsavel pelo GHC, poderia comprometer outras
otimizacoes importantes, sendo este o motivo pelo qual nao o habilitamos.

e ajuste da transformacao de floating outwards, de modo a evitar a geracao de CAFs.

No segundo caso — extensoes a maquina virtual — incluem-se pesquisas acerca de
implementacoes alternativas para closures que considerem esses elementos como objetos
built-in, tal qual ocorre com delegates. Adicionalmente, podem ser feitas extensoes ao
garbage collector de forma a incluir um suporte especifico para esses objetos, na linha do
que ja foi citado no Capitulo 5, e a coleta de CAFs. Extensoes a méquina virtual deverao
ser implementadas e testadas na SSCLI [SNS03].

Um trabalho iniciado com o objetivo de implementar extensoes a CLI para suporte a
linguagens funcionais foi ILX [Sym01], um superconjunto de IL que incorpora a nogao de



7.3 CONSIDERAGOES FINAIS 98

closures, implementando-as como elementos nativos da linguagem. Entretanto, nenhuma
extensao foi de fato implementada na méaquina virtual, de modo que, apds a definicao
da linguagem, foi desenvolvido apenas um tradutor ILX — IL. Atualmente, closures sao
traduzidas para classes.

7.2.4 Suporte a Interoperabilidade

Finalmente, em meio as diversas oportunidades de pesquisa que podem ser vislumbra-
das, o suporte a interoperabilidade com o ambiente .NET é o mais promissor no sentido
de contribuir com a difusao da linguagem Haskell e conseqiientemente do paradigma
funcional.

A extensao do Haskell. NET para interoperabilidade deve consistir de pelos menos trés
passos:

e suporte a FFI: implementar uma convencao de chamada da FFI que acesse cédigo
NET. Neste passo, poderia ser utilizado como base o trabalho de Finne [Hugb|, que
definiu uma sintaxe para as declaracoes de importacao. Essa sintaxe ja se encontra
suportada pelo GHC, sendo necessario apenas que se implementem as chamadas por
meio de instrugoes IL. A partir dai, teremos um nivel bésico de interoperabilidade
em que seja possivel, por exemplo, invocar métodos estaticos;

e inclusao do suporte a orientagao a objetos: este passo sem duvida é o mais complexo,
uma vez que exige extensoes a linguagem semelhantes as descritas na Secao 6.5 do
Capitulo 6. Essas extensoes sao necessarias para que a interoperabilidade seja o
mais simples e natural possivel do ponto de vista do desenvolvedor Haskell, e para
que a linguagem seja classificada como CLS Consumer. Inicialmente, o trabalho
de Shields e Peyton Jones [SJ01] seria um ponto de partida para as investigagoes.
Esse tipo de extensao pode acarretar uma tendéncia multi-paradigma a linguagem
Haskell;

e implementacao de wrappers que exportem coédigo Haskell, possibilitando ao mesmo
ser invocado de forma natural a partir de outras linguagens .NET.

7.3 CONSIDERACOES FINAIS

O Compilador Haskell. NET mostrou, por meio das analises de desempenho realizadas,
que tem potencial para prover a interoperabilidade de Haskell com o ambiente .NET.

Em particular, o seu desenvolvimento contribuiu para melhorar o entendimento da
area de implementacgao de linguagens funcionais para plataformas de cédigo gerenciado,
de suas dificuldades e desafios, especialmente se tratando de linguagens funcionais nao
estritas.
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APENDICE A

ESQUEMAS DE COMPILACAO

O conjunto de regras de compilacao utilizadas pelo compilador Haskel. NET é mostrado
nas figuras |A.1 a|A.4. Embora a versao compilada seja de fato gerada em IL, aqui ela é
mostrada em C# por simplicidade.

As figuras [A.1l a /A.3 mostram a compilacao das construgoes STG, de modo que ex-
pressao a ser compilada é mostrada a esquerda, enquanto sua compilacao é mostrada no
lado direito. Ja a Figura A.4 mostra a geracao do slow entry point.

Os seguintes esquemas sao utilizados nas regras de compilacao:

e B (Figura|A.1)), responséavel pela compilagao de declaragoes;

I (Figura |A.1), responsavel pela instanciacao de closures;

FV (Figura A.1)), responsével pela inicializacao de varidveis livres;

e E (Figura/A.2), responsavel pela compilagao de expressoes;

e A (FiguralA.3), responsavel pela compilagao das alternativas das expressoes case;

e C (Figura A.3)), responsével pela compilagdo de expressoes auxiliares;

e T (Figura [A.3), responsavel por retornar o tipo .NET correspondente a um tipo
Haskell;

e L (FiguralA.3), responsavel por retornar o tipo “nao avaliado” correspondente a um

tipo Haskell. Aqui, o termo “tipo nao avaliado” significa closure se o tipo Haskell
nao for primitivo, e o tipo .NET correspondente caso contrario;

S (Figura [A.4), responsdvel por gerar o slow entry point de uma dada closure,
representada por suas variaveis livres e parametros;

e SC (Figura|A.4), esquema auxiliar utilizado por S.
Outros simbolos sao usados nos esquemas de compilagao:
e 7 ¢é 0 tipo STG de um elemento;

e “SEP” é uma abreviagao para “slow entry point” e <<id> FEP> significa “o slow
entry point da funcao de nome <id>”. Em C# este é o nome do método, mas em
IL um ponteiro para o método é de fato utilizado;

e “FEP” é uma abreviacao para “fast entry point” e <<id>_SEP> significa “o fast entry
point da funcao de nome <id>”;
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e “push” e “pop” s@o abreviagoes para os método responsaveis por empilhar /desempilhar
objetos na pilha correspondente do ambiente de execucao;

e [' é o tamanho de uma pilha do ambiente de execucgao, sendo parametrizado pelo
tipo Haskell. O mapeamento dos tipos Haskell nas pilhas correspondentes ¢ feito
conforme descrito na Secao 4.2.

Embora nao seja explicitamente mostrado em todos os esquemas de compilacao, a
invocagao de uma funcao é compilada sempre que possivel para uma tail-call, ou para
uma instrucao de desvio, no caso de chamadas recursivas.

Por simplicidade, nao incluimos as declaracoes dos métodos gerados, nem os tratamen-
tos alternativos para closures, construtores ou objetos de aplicacao parcial nao suportados
pelo ambiente de execucao. Nesses casos, o tratamento realizado por meio de arrays é
semelhante ao aqui mostrado, apenas incluindo as conversoes necessarias.

Blprog — bindy, ..., bind,] = B[bind,]...B[bind,]
Blid = f1...fm\n a1...an, — expr] = NonUpdatable_<m>FV
<T[r(f1)]se-, T[r(fir)]> id =
Iid = f1..fm\n a1..a, — expr];
id.arity = <n>;
Blid = fi...fm\u — expr] = Updatable_<m>FV
<T[r(f1)]s-, T (frrn)]> id =
Ilid = f1..fm\u — expr];

FV[id = fi...fm\n a1...ap, — expr] = id.fv1=C[f1];...;id.fv<m>=C[f,,];
FV[id = fi...fm\u — expr] = id.tv1=C[f1];...;id fv<m>=C|[ f,.];

la versao do amb. de execugao:

Ilid = f1..fm\n a1..a,, — expr] = new NonUpdatable_<m>FV
<T[T(f1)]s--s T[T (fin)]> (<id_SEP>);
Iid = f1..fm\u — expr] = new Updatable_<m>FV

<Tlr(f0)l,-+Tl7(fm)]>(<id SEP>);

2a versao do amb. de execugao:

Iid = f1..fm\n a1..a,, — expr] = new NonUpdatable<sufixo>
(new NonUpdCloFunction<sufixo><id_SEP>);
Ilid = f1..fm\u — expr] = new Updatable<sufixo>

(new UpdCloFunction<id_SEP>);
onde <sufixo>= FV_<m><T[r(f1)],....T[7(fm)]>

Figura A.1. Esquemas de Compilacao B, FV e |

O esquema SC pode gerar alocacoes desnecessarias para o caso ¢ = n, uma vez que
um objeto PAP pode ser instanciado mesmo que nao haja argumentos na pilha. Ele pode
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ser melhorado de forma a evitar gerar esse tipo de cédigo em implementacoes futuras. No
entanto, no benchmark analisado, nao foi verificada a existéncia dessa situagao, de modo
que esta limitacao nao afetou os resultados aqui mostrados.

E[let bind in expr] = B[bind]; FV[bind]; E[expr]

E[let bindy, ..., bind, in expr] = B[bind;]; FV[bind,];
Blbind,]:FV[bind,);
Elexpr]

E[letrec bindy, ..., bind,, in expr] = B[bind];...;B[bind,];

-n

Vbind,];...;FV[bind,);

[expr]
[7(expr)] scrutinee =

(Tlr(expr)]) Elexpr];

4 m

E[case expr of alts] =

Alalts]
E[var atom;...atomy,,atom, i1, ..., atonm,]
m >0,
var ndo tem varidveis livres e tem aridade = push Clatom,];
n. s
push Clatom,11];
var (Clatom4], ..., Clatomy]);
E[var atom;...atomy,,atom, 1, ..., atom.y,]
m >0,
var tem varidveis livres e aridade n. = push Clatomy,];
s
push Clatomy1];
var (var, Clatom4], ..., Clatomy,]);
E[var atom;...atomy,], var tem aridade n, = push Clatom,,];
m <n. el
push Clatom];
var.Enter();
E[var atom;...atomy,), = push Clatom,,];
var tem aridade desconhecida ou igual a 0, s
m > 0. push Clatom];
var.Enter();
E[constr; atom;...atom,,] = new Pack_<n>
<L[r(atomy)],....L[T(atom,)]>
(i, Clatomy], ..., Clatom,,])
E[© atom;...atom,], © é primitivo. = Clatom4] © ... © Clatom,,]
E[n#], onde n# é um literal de tipo primi- = n

tivo (unbozed)

Figura A.2. Esquema de Compilacao E
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Alconstry argg...arg, — expry;

o
constry, argo...arg, — €Tpry;
de fault]

Al[default — expr]
Alvar — expr]

Alliteral; — expry;

e
literal, — expry;

switch(scrutinee.tag){
case constry’s tag:
arg_1 = scrutinee.argl;

arg_m = scrutinee.arg<m>;
Elexpr]...

case constr,’s tag:
arg_0 = scrutinee.argl;

arg_j = scrutinee.arg<p>;
Elexpr,]
Alde fault]
}
case default: E[expr];
case default: Clvar] = scrutinee;
Elexpr];
switch(scrutinee){
case E[literal,]: Elexpri]...
case El[literal,]: E[expr,]

de fault] Aldefault] }
Clvar] = var
Clliteral) = E[literal]
L{int#] = T[int#] = 1int32
Lichar#] = T[char#] = char
L[float#] = T[float#] = float32
L[t], t é um tipo bozed = IClosure
T[t], onde t tem a forma = Pack

data X = ...
| constr; ty...tm,

| constrj ui...up

{tl, tn} 7é {ul, un}

Figura A.3. Esquemas de Compilacao A, C,Le T
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Slid = f1...fm\n aj...a,]

PAP_<n<T[r(a1)],...,T[r(am)]> pap; int stackSize;
switch(closure.arity) {
case 1: SC[id = f1...fm\n ay...apn, 1];

case n: SClid = fy...fm\n a1...an, n;
default: SClid = fi...fim\n a1...an, 0];

NonUpdatable_<m>FV
<T[7(f1)]s---sT[7(fm)]> newClosure =
newClosure.arity = closure.arity - stackSize;
newClosure.pap = pap;

return newClosure;

SClid = f1...fm\n a...an, i,

i<n

SClid = f1...fm\n a...an, i,

1=n

SClid = f1...fm\n ay...an, i
1=0

pap = (PAP_n) closure.pap;
stackSize = I'(7(ai4+1) + ... + T'(Tay);
if(stackSize >=1){
return <tail><id_FEP>(pap.argl,...,
pap.arg<n — >,
pop<7(tn—i+1)>();---,
} pop<7(an)>());
pap = (PAP_<n<T[7(a1)],...,T[m(am)]>) pap.Clone();
break;
pap = (PAP_n) closure.pap;
stackSize = I'(7(a;y1) + ... + T'(ray);
if(stackSize >= i){
return <tail><id_FEP>(pop<7(ai)>(),...,
pop<7(an)>());

if(pap != null){
pap = (PAP_<n<T[7(a1)],...,T[r(a,)]>) pap.Clone();
break;

}

pap = new PAP_n<T[r(a1)],....T[T(am)]>;

if(T'(7(a1)) >0){
pap.argl = pop<7(a1)>());

(T (r(an_1)) >0)
}pap-arg<n >= pop<7(a1)>());

}
break;

pap = (PAP_<n<T[r(a1)],...,T[7(am,)]>) closure.pap;
return <tail><id_FEP>(pap.argl,...,
pap.arg<n>);

Figura A.4. Esquemas de Compilacao S e SC
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