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Resumo
Barrientos, Anolan Yamilé Milanés; Rodriguez, Noemi; Ierusalim-s
hy, Roberto. Suporte de linguagens de programação paramigração heterogênea de 
omputações. Rio de Janeiro, 2008.97p. Tese de Doutorado � Departamento de Informáti
a, Pontifí
iaUniversidade Católi
a do Rio de Janeiro.A migração heterogênea de 
omputações se refere ao movimento de uma
omputação em exe
ução entre plataformas diferentes. Trata-se de umpro
edimento difí
il, que requer me
anismos de 
aptura e restauraçãodo estado de exe
ução que permitam a identi�
ação da estrutura da
omputação e seus dados. Estes me
anismos, quando ofere
idos, apare
emtradi
ionalmente na forma de soluções ad-ho
 que são difí
eis de adaptaraos requisitos de diferentes apli
ações. Esta tese dis
ute a ne
essidade dapresença de suporte para 
aptura e restauração de exe
uções nas linguagensde programação. Este suporte deve ser genéri
o o su�
iente para que sobreele possam ser implementadas diferentes políti
as de 
aptura e restauração,tanto no 
ontexto de migração 
omo no de persistên
ia heterogêneas.Este trabalho estende a linguagem de programação Lua 
om uma APIque permite ao programador rei�
ar estruturas internas da exe
ução ementidades manipuláveis da linguagem, para estudar os me
anismos bási
osque uma linguagem deveria ofere
er para permitir a implementação dediferentes políti
as.

Palavras�
haveMigração e persistên
ia de 
omputações. Rei�
ação e instalação de
omputações. Suporte das linguagens de programação. Linguagem deprogramação Lua.



Abstra
t
Barrientos, Anolan Yamilé Milanés; Rodriguez, Noemi; Ierusalim-s
hy, Roberto. Language support for the heterogeneous mi-gration of 
omputations. Rio de Janeiro, 2008. 97p. PhD Thesis� Department of Informáti
a, Pontifí
ia Universidade Católi
a doRio de Janeiro.The heterogeneous migration of 
omputations allows 
omputations to movebetween di�erent platforms. It is a di�
ult pro
edure, that demands me
h-anisms for the 
apture and restoration of the state of the exe
ution allowingfor the identi�
ation of the stru
ture of the 
omputation and its data. Thissupport, when o�ered, 
ommonly appears in the form of ad-ho
 solutionswhi
h are di�
ult to tailor or adapt to di�erent needs. This thesis dis
ussesthe need for this support in 
urrent programming languages. This supportmust allow the implementation of di�erent appli
ations that 
an pro�t fromthe ability of 
apturing and restoring 
omputations heterogeneously, like mi-gration and persisten
e. To experiment with this idea, we extend the Luaprogramming language with an API that allows the programmer to reifythe internal stru
tures of exe
ution into manipulable language entities, toexplore the basi
 me
hanisms a language should provide in order to supportthe implementation of di�erent poli
ies.

KeywordsComputation migration and persisten
e. Rei�
ation and installationof 
omputations. Language level support. Lua programming language.
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1IntroduçãoA mobilidade �ou migração� de 
omputações é 
omumente de�nida 
omoo movimento de uma 
omputação entre diferentes dispositivos. Computaçãoaqui se refere a uma exe
ução, seja na forma de pro
essos, threads, agentesmóveis, ou registros de ativação. Durante a migração, a exe
ução é enxergada
omo sendo dados: a migração de 
omputações 
onsiste basi
amente na ma-nipulação e transmissão do estado de exe
ução 
apturado na origem de modoque possa ser restaurado no destino na forma de uma nova 
omputação equi-valente. A implementação deste pro
edimento envolve tanto os me
anismosinternos que permitem exe
utar o movimento, quanto o mapeamento dessesme
anismos em 
onstruções da linguagem ou do sistema.A migração permite otimizações baseadas na melhoria da lo
alidadeou na mudança dinâmi
a da topologia da apli
ação. Melhorias da lo
alidadepodem ser obtidas, por exemplo, ao exe
utar a 
omputação perto dos dadosou de re
ursos ou serviços espe
iais, 
omo ban
os de dados volumosos ousoftware li
en
iado. Mudanças dinâmi
as da topologia o
orrem em apli
açõesde balan
eamento de 
arga, minimização do downtime em serviços 
ontínuos,suporte para operação des
one
tada, entre outros.Embora largamente pesquisada [Smith88, Eski
ioglu90, Nuttall94,MDPW+00℄, esta té
ni
a não tem sido extensivamente apli
ada na práti
a.Dentre as possíveis 
ausas estão sua relativa 
omplexidade e as di�
ulda-des em obter bom desempenho, assim 
omo aspe
tos de segurança e atéfatores so
iológi
os [CHK94, MDPW+00℄. Por exemplo, apli
ações baseadasem agentes móveis são interessantes do ponto de vista a
adêmi
o mas sãodifí
eis de levar na práti
a por 
ausa dos problemas de segurança que lhessão inerentes. Porém, existem atualmente várias áreas, in
luindo as de grades
omputa
ionais e 
omputação ubíqua, em que o desempenho da migração�
a em um segundo plano quando 
omparado às 
apa
idades que a
res
enta.Nesses 
ontextos, a migração pode permitir, por exemplo, mover 
omputaçõesque estão exe
utando remotamente para devolver o 
ontrole da máquina aoseu dono, ou a transferên
ia de apli
ações em exe
ução de/para um dispositivosem �o. Também, apli
ações de tempo real podem ser bene�
iadas por este



Capítulo 1. Introdução 11tipo de pro
edimento.Um aspe
to 
omum a essas áreas é a sua poten
ial heterogeneidade.Quando os 
omponentes podem se mover entre plataformas diferentes a mi-gração é 
hamada de heterogênea. Diferentemente da migração heterogênea, amigração 
hamada de homogênea se exe
uta entre plataformas similares. Elatipi
amente se baseia na 
ópia integral do 
onteúdo da memória para o nó des-tino 
om no máximo alguns ajustes. A migração heterogênea é mais 
omplexado que a homogênea. Para que a migração heterogênea possa ser exe
utada,pre
isa-se 
onhe
er a estrutura dos dados, pois 
ada dado deve ser extraídode forma que, após as devidas traduções, ele possa ser entendido na máquinadestino. Isto impli
a, por um lado, na ne
essidade de trabalhar no nível daapli
ação: apesar das vantagens de implementar a migração no nível de kernelem termos de desempenho e transparên
ia (no sentido de que os detalhes dopro
edimento estão o
ultos para o usuário), implementações de migração nonível do kernel dependem do sistema opera
ional, o que em geral as invalidaem ambientes heterogêneos. A migração heterogênea forte de 
omputações é
omumente de�nida 
omo aquela em que o estado de exe
ução também mi-gra [FPV98℄. A maioria das linguagens de programação atuais não ofere
e osuporte para a 
aptura e restauração do estado de exe
ução que a implemen-tação de migração heterogênea forte de 
omputações pre
isa [MRS08℄. Parasuperar essa limitação, os programadores são forçados, no nível da apli
ação,a usar truques que afetam a portabilidade ou o desempenho, ou ambos.O suporte de linguagens para a 
aptura e restauração heterogênea doestado de exe
ução de 
omputações pode ser 
ara
terizado 
omo a provisão de
onstruções que permitam ambos os pro
edimentos em um ambiente hetero-gêneo. Este suporte deve ofere
er um substrato 
omum para a implementaçãode diferentes tipos de apli
ações que pre
isam de 
aptura e restauração hete-rogêneas.Como exemplo, há uma grande similaridade dos requisitos da migraçãoforte e a persistên
ia de exe
uções. Entretanto, ambos os pro
edimentos sãodiferentes no nível da apli
ação. A migração requer suporte para 
oordenaçãoon-line, assin
ronismo e 
omuni
ação em um ambiente distribuído, e, possi-velmente, suporte para a manipulação de ex
eções remotas. As apli
ações depersistên
ia, por outro lado, envolvem problemas rela
ionados 
om a restaura-ção atemporal da 
omputação. Ainda no 
ontexto mais restrito da mobilidade,podem existir diferenças substan
iais entre as apli
ações. Estas diferenças es-tão rela
ionadas à granularidade dos valores migrados, quanto do estado deexe
ução será transferido (vital para o desempenho da migração), os méto-dos de serialização e a forma em que a 
omputação será re-vin
ulada ao novo
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ontexto lo
al, entre outros. Por exemplo, uma apli
ação de balan
eamentode 
arga deve pre
isar migrar a 
omputação 
omo um todo; já se o objetivoé migrar uma 
omputação para perto dos dados, só um registro de ativaçãopoderia ser su�
iente. Na 
onstrução do grafo de dependên
ias, algumas refe-rên
ias podem ser anuladas ou então, re-vin
uladas no destino. Esses aspe
tos,freqüentemente �xados nos frameworks de migração, são políti
as e devemser 
onsiderados 
omo es
olhas de implementação da apli
ação do ponto devista do projeto da linguagem. O ideal é que a linguagem ofereça me
anismos�exíveis, e não políti
as espe
í�
as. Ao a
res
entar fun
ionalidades a uma lin-guagem de programação de propósito geral, é ne
essário manter a simpli
idadeda linguagem e evitar redundân
ias e 
on�itos, mas ao mesmo tempo ofere
ersuporte para tantas apli
ações quanto for possível, privilegiando a generali-dade.Entretanto, uma abordagem es
olhida 
om freqüên
ia para a implemen-tação de me
anismos de suporte a 
aptura e restauração de estado �que podeser 
hamada de opa
a ou 
aixa-preta� 
onsiste em seguir uma semânti
a prede-terminada pelo sistema. Embora fá
eis de usar, essas implementações pade
emde uma falta de versatilidade que as faz pou
o adaptáveis a diferentes apli
a-ções. Para satisfazer esse requisito é ne
essário ofere
er mais 
ontrole sobre ospro
edimentos. Abordagens baseadas na re�exão do estado de exe
ução per-mitem manipular o estado de exe
ução no nível da linguagem, na forma devalores portáveis e serializáveis. Já que é o programador quem 
onhe
e a se-mânti
a de 
ada apli
ação, ele deveria poder de
idir 
omo ajustar as variáveisque determinam o 
omportamento dos pro
edimentos de 
aptura e restauração(através de 
hamadas diretas às primitivas da linguagem ou através de bibli-ote
as que implementam diferentes políti
as). Em 
onseqüên
ia, os requisitosde diferentes apli
ações podem ser atendidos, aumentam-se as 
han
es de umarestauração bem su
edida, e o desempenho da 
aptura e restauração pode ser
ontrolado, além de fa
ilitar a depuração.1.1A tese propostaEssa tese partiu do estudo das di�
uldades asso
iadas à implementaçãoda migração heterogênea forte de 
omputações em exe
ução. Após estudaros trabalhos nessa área 
on
luímos que há ne
essidade de que as linguagensde programação ofereçam me
anismos que permitam esta implementação. Re-solvemos então estudar estes me
anismos. Linguagens de programação devemsuportar a implementação de diferentes tipos de apli
ações, 
omo é o 
aso demigração e persistên
ia heterogêneas. Deste modo, este trabalho se dedi
a ao



Capítulo 1. Introdução 13estudo do problema 
hamado de suporte �exível para a 
aptura e restaura-ção heterogêneas, e 
onsiste em 
omo produzir uma nova 
omputação � 
omo
onseqüên
ia de pro
edimentos 
omo migração ou persistên
ia de 
omputa-ções, possivelmente heterogêneos� 
ujo estado de exe
ução seja equivalente aooriginal.A
reditamos que o suporte das linguagens deva ser baseado na manipula-ção explí
ita da representação das estruturas bási
as que de�nem o estado doprograma. A nossa abordagem se baseia em dois me
anismos que 
hamaremosde rei�
ação e instalação das estruturas da linguagem. O suporte para rei�-
ação e instalação de exe
uções foi implementado 
omo uma extensão de Lua5.1 [Ierusalims
hy06℄ 
hamada de LuaNua. Várias fa
ilidades re�exivas de Luajá ofere
em algum suporte para 
aptura e restauração. LuaNua estende o 
on-junto de fun
ionalidades re�exivas de Lua através da modi�
ação e extensãoda bibliote
a de depuração.Abordagens re�exivas, quando permitem a manipulação de estruturas na-vegáveis e 
omponíveis, são meios poderosos e expressivos de implementar o su-porte para várias apli
ações. Eles deixam o programador no 
ontrole de 
ada as-pe
to do pro
edimento. Entretanto, esta abordagem afeta a usabilidade, sobre-
arregando o programador e levando fa
ilmente a erros [Kennedy04, SLW+07℄.Espera-se que a API re�exiva seja usada através de bibliote
as intermediá-rias (�bibliote
as de fa
ilitadores�) que permitem uma 
erta 
ustomização paradeterminados 
onjuntos de apli
ações, enquanto as primitivas ofere
idas pelalinguagem 
ontinuam a
essíveis para apli
ações ou propósitos mais espe
í�
os.Ao nos referirmos ao �programador� neste trabalho, estaremos falando tantodo usuário da API quanto do usuário dessas bibliote
as de mais alto nível.A 
aptura e restauração do estado de exe
ução é uma operação intrinse-
amente rela
ionada 
om o sistema em que a 
omputação está sendo exe
utada.Este estado pode ser des
rito em termos do estado interno e a informação doambiente que é a visão que a 
omputação tem do sistema. A solução propostanesta tese 
onsegue lidar 
om a ne
essidade de manter o estado interno 
onsis-tente ainda depois da restauração. Esta solução também permite manipular avisão que a 
omputação tem do sistema, de forma a fazer a restauração possível.Entretanto, isto pode não ser su�
iente nos 
asos em que o ambiente 
ontémentidades espe
iais 
omo des
ritores de arquivo e so
kets abertos. Tratá-los deforma a permitir sua restauração 
orreta requer a utilização de té
ni
as adi
i-onais 
omo a implementação de wrappers. Este problema é tratado em outrostrabalhos ([LTBL97, DO99℄) e está fora do es
opo desta tese.1.2



Capítulo 1. Introdução 14Organização do trabalhoO Capítulo 2 introduz os termos que serão usados ao longo do texto, emparti
ular aqueles rela
ionados à migração heterogênea de 
omputações. Já quea di�
uldade fundamental para a implementação dessa té
ni
a está na 
apturae restauração do estado de exe
ução, dis
ute-se também a forma 
omo aslinguagens de programação atuais ofere
em esse suporte. Durante o estudo dostrabalhos rela
ionados, dete
tamos 
ara
terísti
as 
omuns entre os métodosatuais em diferentes granularidades e linguagens. Isto motivou a propostade uma visão diferente para as 
lassi�
ações dos métodos de implementaçãode migração heterogênea forte de 
omputações, fo
ando no suporte que aslinguagens de 
omputação ofere
em para a 
aptura e restauração de estado.No Capítulo 3 se dis
utem os aspe
tos rela
ionados 
om o projeto deme
anismos de suporte a 
aptura e restauração e a nossa abordagem para a
aptura e restauração �exível de 
omputações, que é o fo
o desta tese. A APIproposta é apresentada e a semânti
a opera
ional dessas funções é de�nidaformalmente.No Capítulo 4 é validada a efetividade da proposta através de implemen-tações de diferentes exemplos.O Capítulo 5 
omenta detalhes relevantes da implementação de LuaNua.O último Capítulo destina-se às 
on
lusões.



2Migração heterogênea forte de 
omputaçõesEste 
apítulo introduz os 
on
eitos rela
ionados à migração heterogêneaforte de 
omputações e os problemas que os programadores en
ontram paraa implementação desse tipo de migração rela
ionados à falta de suporte para
aptura e restauração de estado de exe
ução, assim 
omo soluções 
omuns aesses problemas. Um estudo mais extenso sobre esse tópi
o pode ser 
onsultadoem [MRS08℄.2.1PreliminaresUma das di�
uldades envolvidas na pesquisa sobre migração está rela
i-onada à sobre
arga de termos utilizados nesta subárea. Por este motivo, nestaseção de�niremos a notação a ser usada ao longo deste do
umento.Té
ni
as de migração têm sido estudadas e apli
adas a diferentes níveisde granularidade, 
omo pro
essos [MDPW+00, JC04℄, threads [Funfro
ken98,SMY99, TRVC+00, BHKP+04, JC04℄, 
losures [Cardelli95, CJK95℄, e regis-tros de ativação [HWW93℄. É muito 
omum referir-se às unidades de migra-ção 
omo agentes móveis, que podem ser des
ritos 
omo entidades que po-dem transportar seu estado de um ambiente à outro. Os agentes móveis po-dem ser 
ompostos por múltiplas threads que devem mover-se em 
onjunto,
omo em Wasp [Funfro
ken98℄, ou podem 
ompartilhar uma thread, 
omo emAglets [LO98℄. Nessa tese usaremos indistintamente os termos 
omputação,unidade de exe
ução (EU) [FPV98℄, ou unidade de migração [Shub90℄, ex
etoquando for ne
essário espe
i�
ar a granularidade. Aqui aderiremos à termi-nologia proposta por Cardelli [Cardelli97, Cardelli99℄, em que o termo mobile
omputation 1 se diferen
ia da 
omputação móvel (mobile 
omputing) em que oprimeiro trata da mobilidade lógi
a das 
omputações, e o segundo, da mobili-dade físi
a dos dispositivos. A migração de 
omputações 
onsiste basi
amentena suspensão de uma 
omputação, e o armazenamento e serialização do seuestado que será transferido até um nó remoto em que a 
omputação será rei-ni
iada. O estado in
lui o estado interno (em geral, 
onteúdos do heap, da1na falta de uma tradução mais adequada diferente de �
omputação móvel� �já bemestabele
ida�, usaremos o termo mobilidade (ou migração) de 
omputações



Capítulo 2. Migração heterogênea forte de 
omputações 16pilha, dos registros, variáveis globais) e a informação do ambiente, que pode
onsiderar-se 
omo tudo o que é externo à 
omputação (des
ritores de arquivo,bibliote
as, identi�
adores de usuário e de pro
essos). Na realidade, Fuggettaet al. [FPV98℄ de�niram migração e 
lonagem remota 
omo os me
anismosque suportam mobilidade forte. Diferente da 
lonagem, a migração envolveum último passo adi
ional, que 
onsiste no 
an
elamento da 
omputação ori-ginal. Entretanto, neste trabalho, usaremos o termo migração 
omo sin�nimode mobilidade ex
eto quando a diferença for relevante.A migração é 
omumente 
hamada de transparente quando os efeitos domovimento estão o
ultos ao usuário e à apli
ação. Isto só pode ser 
onseguidotratando todas as referên
ias da 
omputação a objetos e re
ursos. O suportepara transparên
ia é difí
il de implementar sem depender diretamente do sis-tema opera
ional. Por este motivo, a transparên
ia é 
omumente tratada 
omrestrições a esse nível (por exemplo, as 
onexões podem não ser restauradas,pode ser limitada a restauração da entrada/saída). Em geral, atualmente atransparên
ia não é mais 
onsiderada 
omo uma questão 
ríti
a, pois se porum lado ajuda em termos de 
omplexidade, pelo outro não permite o 
on-trole de erros e as possíveis otimizações que possam ser exe
utadas baseado nalo
alização.O programa transferido pode 
apturar e restaurar o seu estado ou entãoisso pode ser exe
utado por um serviço externo. Estas abordagens serãodistinguidas 
omo manipulação interna e externa, respe
tivamente.Por outro lado, a 
lassi�
ação tradi
ional dos me
anismos de mobilidadeem fra
a [FPV98℄ ou forte não resulta 
lara, pois existem na realidade dife-rentes �graus� de força. Assume-se 
omumente que na mobilidade fra
a sãotransferidos o 
ódigo e op
ionalmente alguns dados, enquanto na mobilidadeforte o estado de exe
ução também migra, de forma que a 
omputação podeser reini
iada do ponto em que foi suspensa. Não obstante, é difí
il migrar oestado de exe
ução 
omo um todo, e na realidade nem sempre é ne
essário.Ainda, em alguns sistemas, a suspensão somente é possível quando a pilhaestiver vazia, por exemplo, quando está esperando em um loop de eventos, deforma que a diferença entre fra
a e forte desapare
e. Todavia, é possível en-
apsular a 
ontinuação de uma exe
ução através de dados e 
ódigo que podemser migrados usando um me
anismo de migração fra
a [MRS08℄. Por este mo-tivo, neste trabalho 
onsideraremos 
omo fortes aqueles me
anismos 
apazesde produzir novas 
omputações 
ujo estado de exe
ução seja equivalente ao da
omputação original. Limitações à quantidade de informação 
ontida na pilhade exe
ução não são interessantes.A disponibilidade de me
anismos de migração forte é desejável em apli-
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ações de balan
eamento de 
arga para programas exe
utando 
omputaçõesintensivas e/ou de longa duração. Também na área de agentes móveis, poisa migração fra
a 
ontraria o 
omportamento esperado desses agentes que de-veriam 
ontinuar a exe
ução automati
amente assim que fossem reativadosno destino [BD01℄. Entretanto, atualmente muitos sistemas ofere
em somentemigração fra
a. Wang et al. [WHB01℄ a�rmam que a modularidade ofere
idapela mobilidade forte 
omparada à mobilidade fra
a tornam a mobilidade fortemais 
on�ável, porque é mais fá
il ra
io
inar sobre o 
ódigo e depurá-lo.Qualquer que seja o método de migração, ela deve ser 
orreta. Após umamigração 
orreta, o resultado da 
omputação migrada é igual ao resultadoda mesma 
omputação não migrada, dada a mesma entrada [Smith97℄. Lue Liu [LL87℄ estabele
em dois requisitos que devem ser satisfeitos 
om esseobjetivo: os estados da 
omputação na origem e no destino deverão ser iguais,e a 
omputação terá uma visão 
onsistente do sistema (o ambiente) em todomomento. Dessa forma, para se ter uma migração 
orreta não é su�
ienterestaurar exatamente a informação que des
reve a 
omputação original: istonão garante que a semânti
a do pro
esso não será afetada pelo pro
esso demigração. Tome-se, por exemplo, o 
aso de uma apli
ação que devolva 
omo umdos resultados �nais o tempo de exe
ução. Ainda que as máquinas de origeme destino estivessem sin
ronizadas, o resultado da medição in
luiria a latên
iada migração, levando a um resultado in
orreto. Em geral, formas de permitira migração de pro
essos que interagem 
om funções ou valores dependentes dosistema são: (i) a manipulação dessas funções de forma a ofere
er um ambiente
onsistente na restauração; (ii) a restrição da suspensão a momentos em quea visão do sistema não in
lua esse tipo de funções ou valores. Em efeito, amigrabilidade (ou 
apa
idade de uma 
omputação ser migrada 
orretamente)está rela
ionada ao estado da 
omputação no instante da migração e aoentendimento dos efeitos dos fatores que podem impedir a migração de formaa poder manipulá-los [Smith97℄. Fatores que 
ontribuem na migrabilidadesão: restrições da linguagem, análise estáti
a, veri�
ação de 
ódigo em tempode exe
ução, suporte para tempo de exe
ução, quantidade de informação detipos, fun
ionalidades da ferramenta de migração, e similaridades entre asarquiteturas [Smith97℄. Neste 
aso em que estudamos a 
aptura e restauraçãode estado para um leque maior de apli
ações além da migração, o termorestaurabilidade é mais adequado que aquele de migrabilidade.A migração pode ser ini
iada de dentro da 
omputação (
hamada depró-ativa, ou subjetiva) ou então de fora da 
omputação(
hamada de reativa,objetiva ou forçada). Embora freqüente, a migração subjetiva afeta a separaçãoentre a lógi
a da apli
ação e a da mobilidade [PMOY06℄. Por outro lado, na
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em vários problemas, derivados do fato de que nesse
aso a migração está fora do 
ontrole do programador da apli
ação. Além deproblemas rela
ionados 
om autoridade, sobre quem teria direito a migrar a
omputação [CG98℄, outros requisitos podem surgir se a apli
ação pre
isar deinformação relativa à lo
alização ou a mudança dela. Uma questão fundamentalé que a 
omputação deve ser interrompida de forma portável e somente quandoestiver em estado 
onsistente, ou seja, em uma forma reini
iável, estável e
oerente [MP96℄. Uma instrução de 
ódigo fonte ou byte
ode pode ser 
ompostade várias instruções de 
ódigo de máquina, 
ujo número pode diferir entrearquiteturas devido às diferenças em 
onjuntos de instruções. As interrupçõesnão devem o
orrer enquanto uma instrução está sendo exe
utada (ex
etoquando as operações restantes não têm efeitos 
olaterais) ou então a 
orreçãoda restauração será afetada.A 
onsistên
ia, então, é garantida permitindo a interrupção somenteem determinados pontos, 
hamados de pontos de �nibus [SJ95℄, pontos demigração [TH91℄, poll points [FCG00, CS02℄, pontos de preempção [SH98℄ oupontos de adaptação [JC04℄. Neste texto eles serão 
hamados de pontos demigração. A justi�
ativa desses pontos vem de que uma 
omputação pro
eduralpode ser modelada 
omo uma progressão através de uma seqüên
ia de estadosbem de�nidos que são pontos na exe
ução em que o estado de uma 
omputaçãoé equivalente ao de qualquer outra implementação da 
omputação [BSS94℄.A de�nição de pontos lógi
os em que a migração é permitida tem outrasmotivações além da migração objetiva, 
omo resolver o problema das diferenteslo
alizações que o ponto de exe
ução 
orrente poderia ter no segmento detexto em diferentes arquiteturas. Nesse 
aso, eles atuam 
omo etiquetas parasimular 
ontadores de programa. O posi
ionamento desses pontos pre
isa ser
uidadoso, pois em ex
esso, geram uma sobre
arga em espaço e tempo deexe
ução, e em número reduzido, podem provo
ar uma latên
ia ex
essivana resposta a requisições de suspensão. Sendo que os métodos de suspensãousualmente dependem da plataforma, a estratégia mais popular se baseia empooling, que é exe
utado nos pontos de migração.2.2Captura e restauração do estado de exe
uçãoA migração ofere
e uma ilusão de que a 
omputação está sendo movida,quando na verdade se está 
riando uma nova 
omputação no destino, apartir de informações par
iais do estado interno e o ambiente da 
omputaçãomigrante, que irá exe
utar no novo 
ontexto lo
al. A 
aptura e restauraçãodessas informações do estado de exe
ução da 
omputação são problemas 
have
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omplexa que a migração em ambientes homogêneos, amigração heterogênea impli
a na ne
essidade de informação detalhada sobre
ada dado devido às diferenças entre as plataformas em 
onjuntos de instruçõese representações de dados.Nesse sentido, a virtualização ofere
e uma alternativa interessante devidoa sua 
res
ente popularidade, que permitiria ter uma base instalada o su�
i-entemente ampla para uma determinada apli
ação. Os monitores permitemimplementar sistemas de migração de forma homogênea, assim, o VMMigra-tion [CFH+05℄ foi implementado sobre o Xen Virtual Ma
hine Monitor. Estaabordagem tem também as vantagens de permitir sandboxing e a exe
ução devários sistemas opera
ionais de uma vez. Entretanto, este tipo de implemen-tação efetivamente pre
isa da disponibilidade de uma determinada máquinavirtual e tem uma granularidade alta e in�exível.2.2.1Captura e serializaçãoO passo de 
aptura e serialização heterogêneas é o que segue à suspensãoda exe
ução. O estado 
apturado deve ser o mínimo requerido para gerar umamigração 
orreta: isto permite melhorar o desempenho da migração e in�ui namigrabilidade, diminuindo a 
han
e de se en
ontrar problemas rela
ionados àdependên
ia do sistema. Ainda, depois da 
aptura, a apli
ação pode passarpor pro
essos de manutenção, atualização das entidades 
apturadas ou das de-pendên
ias. Dessa forma, quanto menor for o volume 
apturado, menor será oesforço para adaptá-lo a novas implementações ou a 
han
e da re
uperação nãopoder ser feita 
aso essas adaptações não tenham sido previstas. Nesse sentido,é interessante aproveitar os re
ursos disponíveis no 
ontexto lo
al do destinoexe
utando as substituições apropriadas. A 
orreção dessas substituições é fun-damentalmente semânti
a, portanto é o programador da apli
ação quem devede
idir permití-las ou não. Isto também permite evitar a 
riação de depen-dên
ias remotas desne
essárias, que afetam a es
alabilidade e a tolerân
ia afalhas.Relevante nessa etapa é o 
on
eito de re�exão, que é a 
apa
idade de umsistema de programação de observar e mudar o seu próprio 
omportamento.A migração heterogênea pre
isa do 
onhe
imento do tipo de 
ada valor parapoder exe
utar a extração e serialização dos segmentos de memória 
orreta-mente. Em linguagens 
om fun
ionalidades re�exivas este problema pode serresolvido diretamente. Entretanto, a maioria das linguagens 
ompiladas nãomantém informação de tipos em tempo de exe
ução. Ainda, linguagens 
o-muns 
omo ANSI-C são type-unsafe, o que impli
a que é possível que o tipo
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o de um valor em algum momento seja diferente de seu tipo de
laradoestati
amente. Soluções possíveis são restringir as 
ara
terísti
as não segurasda linguagem (unsafe features) ou então modi�
ar os 
ompiladores de forma alidar 
om essas 
ara
terísti
as [SH98℄. No entanto, ambas as soluções podemresultar em um 
omportamento fora do padrão da linguagem. Por outro lado,o a
esso à pilha freqüentemente é restrito por questões de segurança. Como severá, a falta de re�exão também afeta a restauração.O fato de estarmos 
onsiderando ambientes de memória distribuída,impli
a na ne
essidade de transferir o estado todo da 
omputação, in
luindo osobjetos al
ançáveis dela, ou vin
ulá-la a referên
ias remotas. Em 
onseqüên
ia,uma semânti
a espe
í�
a para identidade é ne
essária já que as 
omputaçõespodem se mover para fora e dentro do ambiente original e ainda serem
onsideradas a mesma 
omputação.A transferên
ia do grafo de dependên
ias da 
omputação pode ser feitaatravés de referên
ias ou 
ópia. As referên
ias podem ser remotas ou podemser resolvidas lo
almente no destino através de um des
ritor. Resolver as re-ferên
ias no 
ontexto lo
al é uma solução atraente, mas requer informação do
ontexto no destino e, em 
onseqüên
ia, alguma 
oordenação entre as platafor-mas de exe
ução origem e destino. As referên
ias remotas podem 
omprometera es
alabilidade e a tolerân
ia a falhas. Por outro lado, a 
aptura das depen-dên
ias através de 
ópia está limitada pela 
omplexidade e tamanho do fe
hotransitivo. O problema nesse 
aso 
onsiste em a
har a mínima quantidadede entidades que deveriam migrar 
om a 
omputação, garantindo a 
orreçãodo pro
edimento. Duas abordagens podem ser assumidas: 
hamadas de rasa(shallow) 
omo em JavaGo [SMY99℄, ou profunda (deep) 
omo na propostade Ta
k et al. para a formalização da serialização e minimização de grafos emAli
eML [TKS06℄. Na primeira abordagem, o programador pode indi
ar as re-feren
ias migráveis expli
itamente, sendo que as não migráveis serão anuladas.Além de requerer anotações adi
ionais na linguagem, essa solução aumentao trabalho do programador e pode produzir no-shows durante a restauração.Por sua vez, a 
ópia profunda 
onsidera que todos os objetos rela
ionados de-vem ser migrados. O grafo de objetos é 
onstruído transparentemente para ousuário. Impli
a tipi
amente em maior sobre
arga já que mais dados irão ser
apturados e transferidos.Existem sistemas que ofere
em ao programador a �exibilidade de de
idir
omo objetos parti
ulares serão serializados, o que pode in�uir na restaurabi-lidade da 
omputação. Exemplos dessa abordagem são o Coda [M
A�er95℄ e oPluto [Sunshine2005℄. Eles se baseiam na noção de des
ritores de marshalling,que permitem a espe
i�
ação do método de marshalling para 
ada objeto.
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ia do estado 
apturado, é ne
essário queantes da transmissão 
ada valor seja 
onvertido a uma representação transmis-sível, dependendo do seu tipo. Este pro
esso é 
hamado de serialização, pi
klingou marshalling, enquanto que a operação oposta é 
hamada de de-serialização,unpi
kling ou unmarshalling. A informação a ser transferida, 
omposta peloestado de exe
ução da 
omputação, seu 
ódigo e ambiente, pode se expres-sar na representação usada na origem ou no destino (usado, por exemplo, naestratégia Re
eiver Makes Right (RMR) [ZG95℄), ou então na forma de umarepresentação independente da arquitetura, 
omo no esquema External DataRepresentations (XDR) [RFC4506℄. A alternativa de 
onversão no destino épreferida à 
onversão na origem porque no 
aso das duas arquiteturas seremiguais, este passo pode ser evitado. Em geral, a es
olha do esquema de 
onver-são é �xado na implementação do pa
ote de suporte a migração.No 
aso do 
ódigo, a representação independente da plataforma 
onsisteno envio de 
ódigo fonte ou interpretado. A re
ompilação do 
ódigo fonteno destino elimina as impli
ações das diferenças entre as arquiteturas, masprovo
a uma 
erta demora no reiní
io devido justamente ao pro
esso de re-
ompilação. O uso de linguagens interpretadas tem as vantagens da adaptaçãodinâmi
a e a portabilidade resultante da presença de uma máquina abstrata
omum em ambos os lados, mas traz perdas de desempenho 
ausadas pelainterpretação quando 
omparado à exe
ução de 
ódigo 
ompilado. Por outrolado, a alternativa de usar 
omo representação o 
ódigo de máquina da arqui-tetura destino obriga a manter um 
onjunto de arquivos exe
utáveis para 
adapossível plataforma. Isto afeta a es
alabilidade da apli
ação, pois o arquivoexe
utável apropriado para 
ada plataforma suportada pre
isa ter sido geradopreviamente, e impli
a em alguma sobre
arga de armazenamento para manteresses arquivos.2.2.2De-serialização e restauraçãoNesse passo, uma nova 
omputação é 
riada a partir da informação trans-ferida. Os vín
ulos aos re
ursos são reestabele
idos se ne
essário. Nesse ponto,erros podem surgir 
omo: a dete
ção de estado in
ompleto ou in
onsistente,impossibilidade de vín
ulos 
om re
ursos lo
ais ou remotos, over�ow de espaçoou memória, quebra do nó. Nesses 
asos, a migração deveria ser abortada e aexe
ução original 
ontinuar normalmente.A restauração requer a re
onstrução do grafo de objetos e do estadointerno da 
omputação (in
luindo pilha de 
hamadas, 
ontadores de programa,variáveis lo
ais) e sua instalação no espaço de memória de forma que a
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ução possa ser reini
iada a partir da instrução seguinte à suspensão. Oproblema do restabele
imento do 
ontador de programa não é trivial: nemtodas as linguagens permitem estabele
er um ponto espe
í�
o para 
ontinuar aexe
ução. Também pode ser ne
essária a de�nição de 
ontadores de programalógi
os por portabilidade. Java, por exemplo, fa
ilita a exe
ução do 
ódigore
ebido através da 
arga dinâmi
a de 
lasses, mas não ofere
e suporte para
ontinuar a exe
ução a partir da última instrução exe
utada. A migraçãode threads envolve adi
ionalmente problemas rela
ionados à sin
ronização:threads e lo
ks devem ser restabele
idos numa determinada ordem.Seguindo a restauração, a última etapa da migração seria o reiní
io daexe
ução e, em se tratando de migração e não de 
lonagem, o 
an
elamentoda 
omputação original. As referên
ias dessa 
omputação podem por outrolado estar asso
iadas a outras 
omputações em 
urso e devem ser tratadasindependentemente.2.2.3Cara
terísti
as espe
í�
as das linguagensO problema da 
aptura e restauração no nível da apli
ação está muitorela
ionado às 
ara
terísti
as da linguagem. Para ilustrar 
omo as 
ara
terís-ti
as das linguagens in�uen
iam nas implementações que pre
isam de 
apturae restauração, mostramos em seguida dois exemplos de linguagens das maisutilizadas para este tipo de implementação.ANSI-CA linguagem C ofere
e me
anismos que permitem ao programador �en-ganar� o sistema de tipos, mas podem levar a erros de inferên
ia de tiposdurante a extração dos dados na etapa de 
aptura que podem fazer 
om que oprograma não possa ser restaurado. Entretanto, esses não são os úni
os fatoresque tornam um programa C não restaurável. Em um estudo sobre migraçãono 
ontexto do desenvolvimento do sistema TUI [Smith97, SH98℄, Smith andHut
hinson determinaram os problemas que provo
am não restaurabilidadeem programas es
ritos em ANSI-C em 4 
lasses:� 
on�ito de tipos: o
orre quando uma posição de memória tem mais deum tipo asso
iado, de forma que o sistema não vai saber 
omo extrair odado 
orretamente. As 
ara
terísti
as que provo
am este problema são:unions, 
asting de ponteiros, não 
orrespondên
ia de parâmetros, reusode armazenamento variável e falta de 
he
agem de tipos na 
ompilaçãoindependente;
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ompilador não gera ou não 
onseguegerar informação de tipos su�
iente, por exemplo, em ponteiros de tipovoid, listas de argumentos de tamanho variável e nas funções setjmp elongjmp;� falsa identi�
ação: tentativa de migrar dados que não são parte doprograma. O
orre, por exemplo, em 
asos de 
asting de valores inteirosa ponteiros, ponteiros que se referem a lo
alizações de memória ilegais,dangling pointers e ponteiros não ini
ializados.� in
orreta 
onversão de valores: o
orre quando o dado é 
onvertido in
or-retamente no destino. É devido a diferenças 
om a origem em arquitetura(operador sizeof, perdas na 
onversão de formatos) e 
onjunto de 
ara
-teres (signi�
ado de 
har).Os problemas rela
ionados 
om a tipagem insegura da linguagem (
as-ting, unions) tem sido evitados em algumas implementações [SH98, CS02℄através de restrições na linguagem, ou seja, programando em estilo type-safe.Os programas que violam estas 
ara
terísti
as são de
larados não migráveis.Na realidade, este método é muito restritivo: programas type-unsafe podem sermigrados desde que estas 
ara
terísti
as sejam dete
tadas e tratadas [Smith97℄.Por outro lado, programas es
ritos em linguagens type-safe que façam 
hama-das ou usem variáveis dependentes do sistema no momento da migração podemser não-migráveis.Java Apesar da linguagem Java ser uma das mais 
omumente usadas para aimplementação de sistemas de agentes móveis, a informação sobre o estadointerno que a máquina virtual disponibiliza é restrita [IKKW02℄.O estado da pilha também não é portável: na maioria das JVMs elaé implementada 
omo uma estrutura de dados nativa, ou seja, uma estruturaC [BHKP+04℄. Isto faz 
om que a informação 
ontida na pilha seja dependenteda arquitetura. Para representar o estado da pilha em um formato indepen-dente da plataforma, é ne
essário um passo de tradução durante a serialização,assim 
omo a operação 
ontrária para a de-serialização. Isto impli
a em tra-duzir os valores das variáveis lo
ais e operandos a valores Java, para o qualé ne
essário a
esso ao tipo dos valores. No entanto, a informação de tiposestá embutida no byte
ode dos métodos que guardam os dados na pilha enão está disponível em tempo de exe
ução. Usando a Java Debugging Ar
hi-te
ture, é possível extrair o estado de exe
ução [IKKW02℄. Entretanto, nãoexiste forma de restaurar o 
ontador de programa. Existe um grupo de publi-
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essamento de 
ódigoSem suporte implí
ito da linguagem Modi�
ação da plataforma de exe
uçãoImplementações de Migração Continuações de primeira 
lasseCom suporte da linguagem Primitivas explí
itasFigura 2.1: Métodos de implementação de migração heterogênea forte de
omputações
ações dedi
adas à solução dos problemas relativos à migração de threads deJava [Funfro
ken98, IKKW02, TRVC+00, BHKP+04℄. As té
ni
as 
omumentedes
ritas têm desvantagens no desempenho da serialização ou na portabilidade.2.3Classi�
ação do suporte das linguagens para 
aptura e restauração deestadoComo dis
utido em [MRS08℄, 
om relação ao suporte das linguagensde programação para a 
aptura e restauração do estado de exe
ução, asimplementações podem ser divididas em dois grupos: os que se baseiam ounão em linguagens 
om este suporte, 
omo mostra a �gura 2.1.2.3.1Implementações sobre linguagens sem suporte para 
aptura e restaura-ção de estadoA seguir detalhamos os métodos mais utilizados para a implementação de
aptura e restauração de estado em apli
ações de migração de 
omputações emlinguagens sem o ne
essário suporte. Finalizamos o 
apítulo analisando essesmétodos e os problemas derivados da falta desse suporte.Pré-pro
essamento do 
ódigo do usuárioA abordagem de pré-pro
essamento do 
ódigo do usuário, também 
ha-mado de transformação fonte-fonte, é um me
anismo de manipulação internaque 
onsiste em modi�
ar o programa do usuário inserindo fragmentos de 
ó-digo que permitem ao programa salvar o próprio estado de exe
ução e reini
iara 
omputação por si próprio. O programa de usuário pode estar em formatofonte, 
ompilado ou byte
ode. O estado da 
omputação é abstraído ao nívelda linguagem, garantindo assim portabilidade.O método mais usado é o que 
hamaremos de sta
k unwinding [SMY99,FCG00, BD01℄, que expli
amos a seguir. A transformação in
lui a inserção, em
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main()...p3:m()p4:Em 
aptura?:Guardar a des
riçãodo estado da subrotina
×

m()...p1:Captura de estado?:Guardar a des
riçãodo estado da subrotinaRetornar → Chamada a função
← Retorno da função
× A subrotina baseterminou a 
aptura.Abandona-se aexe
ução

Figura 2.2: Me
anismo nativo de retorno de subrotinas: 
aptura de estado
ada função, de 
ódigo que registra todas as variáveis lo
ais, parâmetros e aatualização do 
ontador lógi
o de instruções, numa variável lo
al ou objeto deba
kup 
riado para este propósito. A restauração geralmente requer a exe
uçãopar
ial da apli
ação. Os estados que a apli
ação atravessa durante o pro
essode 
aptura e restauração são:Exe
ução Normal → Captura de Estado → Restauração de Estado → Exe
ução NormalA 
aptura 
onsiste em guardar o estado do pro
edimento 
orrente, retor-nar à subrotina que fez a 
hamada e repetir o pro
edimento re
ursivamente até
hegar na subrotina prin
ipal, em que a apli
ação termina. Este pro
edimentoé ilustrado na �gura 2.2. Na restauração, 
omo apare
e na �gura 2.3, o 
ódigoinserido no iní
io do programa dete
tará o estado de restauração e 
ada subro-tina da pilha armazenada será re
ursivamente 
hamada e restaurados os dadosde seu frame lo
al. Depois será exe
utado um salto até o ponto de migração emque foi feita a 
aptura da subrotina 
orrente. Para este me
anismo fun
ionar,é ne
essário que exista um ponto de migração antes e depois de 
ada 
hamadaa subrotina. Uma variante desse método 
onsiste no uso dos me
anismosmain()prologue:Em restauração?:Restaurar framelo
alJmp p3p3:m()p4:...
m()Em restauração?:Restaurar frame lo
alJmp p1p1:Reini
iar a exe
ução

Figura 2.3: Me
anismo nativo de retorno de subrotinas: restauração de estadode tratamento de ex
eções da linguagem. O 
ompilador insere expressões try-
at
h no 
ódigo fonte que exe
utam a rotina de 
aptura quando é lançado oevento 
orrespondente. A 
aptura da pilha se baseia na propagação do erro
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eção até o nível base. Esse método admite a 
aptura de 
ontinuaçõespar
iais e delimitadas (fragmentos da 
omputação) [SMY99℄.Problemas parti
ulares emergem em sistemas que ofere
em persistên
iade threads. Na re
uperação, todas as threads ativas durante a 
aptura devemser reini
iadas 
riando novas threads que serão ini
ializadas 
om os 
onteúdosdos seus pares na origem. Problemas de sin
ronização podem emergir durante arestauração devido à imprevisibilidade da situação de 
ada thread no momentoda 
aptura de estado. Este problema é tratado de formas diferentes, que vãodesde restringir as 
omputações a somente uma thread até ofere
er anotaçõesque indiquem que a thread está pronta para migrar.Outro problema que deve ser tratado é o referente a 
omo 
apturar e res-taurar os valores temporários (resultados par
iais) de operações interrompidas.Por exemplo, em:d = f(x) + g(x)se a 
omputação é interrompida enquanto g(x) está sendo 
al
ulada,o resultado de f(x) deve ser 
apturado de sua lo
alização temporária, erestaurado no destino para permitir 
ontinuar a 
omputação. Isto impli
aque o número, tipo e lo
alização desses temporários deve ser 
onhe
ido. Umasolução para este problema é inserir essa informação dentro do 
ódigo durantea 
ompilação. Outra abordagem é evitá-lo, dividindo a expressão e fazendo ostemporários explí
itos. Naturalmente, existe também a opção de não permitira transformação durante a avaliação de uma expressão.Este método pode ser enxergado 
omo uma forma de Continuation Pas-sing Style (CPS). A esen
ia do CPS 
onsiste em fazer explí
itos aspe
tos 
o-mumente implí
itos na 
ontinuação, 
omo retornos de pro
edimentos e valorestemporários. O CPS produz 
onstantemente um valor mais a 
ontinuação daexe
ução. Entretanto, obriga a adotar um estilo de programação que é 
onsi-derado in
onveniente e pode levar a erros.Em 
omparação 
om a instrumentação de 
ódigo fonte, trabalhar 
om obyte
ode tem 
omo vantagem maior disponibilidade do 
ódigo, um 
onjunto deinstruções mais amplo e melhor desempenho. O requisito de disponibilidadeé uma séria desvantagem no pre-pro
essamento de 
ódigo fonte no 
aso debibliote
as e 
ódigo legado.Modi�
ação/extensão da plataforma de exe
uçãoA modi�
ação/extensão da plataforma de exe
ução é uma abordagembaseada em manipulação externa. O 
ódigo do usuário não pre
isa ser modi-�
ado, e a abordagem é válida tanto para 
ódigo nativo quanto interpretado.Entretanto, existem várias diferenças na forma de tratar ambas as represen-



Capítulo 2. Migração heterogênea forte de 
omputações 27tações. Linguagens interpretadas mantêm valores temporários na pilha, quesão transferidos 
om o restante dos dados durante a migração. Por outro lado,na abordagem baseada em 
ódigo nativo (ou a modi�
ação do 
ompilador),a informação relativa à lo
alização e tipo dos valores temporários não estádiretamente disponível. Esta informação poderia ser inserida pelo 
ompiladorse for 
onvenientemente modi�
ado. Basi
amente, a abordagem de modi�
a-ção/extensão da plataforma de exe
ução no 
aso de 
ódigo nativo 
onsisteem modi�
ar o 
ompilador de forma a gerar informação para fazer os progra-mas restauráveis. Isto requer também a implementação de uma plataforma deexe
ução que exe
ute as tarefas rela
ionadas 
om a migração/persistên
ia da
omputação.Em linguagens interpretadas, é a máquina virtual que é modi�
adade forma a exe
utar as tarefas de migração/persistên
ia. Nesse 
aso não éne
essária uma plataforma adi
ional para este tipo de requisito. Um problema
omum a várias máquinas virtuais é que a informação de tipos está embutidano byte
ode dos métodos que guardam os dados na pilha, fazendo a inferên
iade tipos difí
il. Quando se interpreta uma instrução, é possível saber otipo dos dados envolvidos. Por este motivo, uma abordagem possível paraa determinação do tipo dos valores na pilha é estender o interpretador deforma a manter uma estrutura paralela 
ontendo esta informação. No entanto,esta solução não é 
ompatível 
om JIT (Just-In-Time 
ompilation) e gerasobre
arga em tempo de exe
ução para a apli
ação. A alternativa é analisar(parse) o byte
ode somente na hora da serialização. O 
usto desta forma,é transferido 
omo latên
ia de serialização, fazendo 
om que este métodoseja mais a
onselhável em apli
ações em que estas operações sejam pou
ofreqüentes.A grande desvantagem da abordagem de modi�
ação/extensão da pla-taforma de exe
ução é a portabilidade, pois todas as plataformas de exe
uçãoenvolvidas na apli
ação podem pre
isar de modi�
ações.2.3.2Linguagens 
om suporte para 
aptura e restauração de estadoO suporte das linguagens para a 
aptura e restauração heterogênea doestado de exe
ução de 
omputações pode ser 
ara
terizado 
omo a provisão de
onstruções que permitam ambos pro
edimentos em um ambiente heterogêneo.Este suporte pode ser expressado tanto através de me
anismos 
omo 
ontinu-ações de primeira 
lasse �tipi
amente ofere
idas por linguagens fun
ionais�quanto por primitivas explí
itas para manipulação de estado que permitam a
onstrução de 
ontinuações.
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ontinuações de primeira 
lasse permite a manipulação de
ontinuações 
omo estruturas explí
itas que podem ser tratadas 
omo valores.Quando este suporte se estende à extração e instalação heterogêneas da estru-tura da 
ontinuação, a implementação de persistên
ia e migração heterogêneasé direta. Usar 
ontinuações tem a vantagem de permitir implementar migra-ção forte através de me
anismos de migração fra
a. No entanto, 
ontinuaçõessão do domínio quase ex
lusivo das linguagens fun
ionais, 
ujas limitações dedesempenho são 
onhe
idas. A alternativa de ofere
er primitivas para manipu-lação de estado será provavelmente a es
olha no 
aso de linguagens orientadasa objeto ou estruturadas, onde as 
ontinuações não são usualmente estruturasexplí
itas.Dis
ussãoAs 
ategorias de implementação, no 
aso de linguagens sem suporteimplí
ito, podem ser 
omparadas em termos de sobre
arga em tempo deexe
ução, sobre
arga representada pela migração, sobre
arga em espaço dearmazenamento, portabilidade, 
ompletude e fa
ilidade de manutenção.O pré-pro
essamento de 
ódigo tem a propriedade da garantia de porta-bilidade. Por outro lado, impli
a mudanças no �uxo de programação, maioressobre
argas de espaço e tempo de exe
ução quando 
omparado a outros méto-dos, 
ausadas pelas instruções inseridas. A sobre
arga da migração é tambémalta, devido ao pro
esso de re
onstrução da pilha, que simula uma exe
uçãonormal.A abordagem baseada na modi�
ação da plataforma de exe
ução exibemelhor desempenho. Nessa abordagem, não é ne
essário modi�
ar o 
ódigo dousuário, dessa forma não existem requisitos de disponibilidade de 
ódigo. Agrande desvantagem desse método é a perda de portabilidade.Finalmente, ex
eto na transformação de 
ódigo fonte, a manutenção do
ódigo apresenta problemas em todos os métodos. Esses métodos dependemde versões de byte
ode e detalhes da plataforma de exe
ução 
om os quaisgeralmente as linguagens não têm 
ompromisso de 
ompatibilidade entreversões. A 
ompletude também pode ser afetada: por exemplo, as 
láusulastry-
at
h não podem ser migradas quando a implementação se baseia nosme
anismos de tratamento de ex
eções da linguagem.Pou
os trabalhos em serialização/de-serialização fo
am no problema da
aptura e restauração de exe
uções em ambientes heterogêneos no nível dalinguagem. Como mostra esta revisão, o suporte para 
aptura e restauraçãoatualmente é majoritariamente opa
o e não ofere
e formas de 
ustomizaçãopara requerimentos espe
í�
os. Deste estudo resulta 
laro que o suporte
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aptura e restauração é uma ne
esidade real quando seimplementam apli
ações que pre
isam de 
aptura e restauração heterogêneade 
omputações, 
omo é o 
aso da migração.



3Suporte das linguagens para 
aptura e restauração deestadoNo 
apítulo anterior, 
on
luímos que o suporte das linguagens de progra-mação para 
aptura e re
uperação de estado é ne
essário para a implementaçãode diferentes apli
ações de migração e persistên
ia em ambientes heterogêneos.As di�
uldades relatadas, rela
ionadas 
om a 
aptura e restauração de exe
u-ções, se devem tanto à não disponibilidade de um modelo portável da exe
uçãono nível da linguagem quanto à impossibilidade de instalar o modelo de umaexe
ução na forma de uma nova exe
ução ou de alterações a uma 
omputa-ção existente. Esta seção apresenta a proposta dessa tese para ofere
er essesme
anismos.3.1Uma abordagem re�exiva para a 
aptura e restauraçãoA
reditamos que o suporte das linguagens à 
aptura e restauração de es-tado deve ser baseado na manipulação explí
ita da representação das estruturasbási
as que de�nem o estado de uma 
omputação. Ao ofere
er ao programa-dor primitivas de manipulação do estado, a linguagem lhe permite 
onstruirpro
edimentos 
ustomizados de 
aptura e restauração. Alguns exemplos dane
essidade de �exibilidade nessas implementações são:� Tipi
amente as linguagens ou sistemas de migração ofere
em 
aptura
om granularidades altas (no nível de thread ou pro
essos). Enquantoapli
ações de balan
eamento de 
arga provavelmente requeram granu-laridades altas (abrangem o programa todo), apli
ações que pretendemexe
utar 
omputações perto dos dados podem pre
isar movimentar so-mente um registro de ativação;� Uma es
olha 
omum da variável �extensão da 
aptura�, 
onsiste emextrair o fe
ho transitivo 
ompleto. Em 
onseqüên
ia, um grande volumepode ser extraído ainda que seja desne
essário � por exemplo, quando asdependên
ias já se en
ontram no destino;� A exe
ução é tipi
amente representada no nível da linguagem na formade strings de bytes. Essa representação não é fa
ilmente manipulável:
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ilitaria, por exemplo, alterações da representação da exe
ução doexemplo anterior de forma a revin
ulá-la 
om o novo 
ontexto lo
al nodestino;� O me
anismo pode gerar representações em que a estrutura da 
ompu-tação pode ser distinguida ou não. Se a estrutura não for distinguível(ou seja, os diferentes valores e seus tipos não poderiam ser identi�
adosdentro da estrutura, 
omo a
onte
e na migração ou persistên
ia homo-gêneas) esse me
anismo não permitiria implementar uma restauraçãoheterogênea.� Deseja-se extrair o grafo de dependên
ias 
ompleto (
ópia profunda)
omo em [TKS06℄ ou des
onsiderar as referên
ias (quebrá-las) 
omo em[Miller06℄.Já que o programador 
onhe
e a semânti
a da apli
ação, ele deveria ter 
ontrolesobre essas variáveis. Entretanto, não são 
omuns as linguagens de programa-ção seqüen
iais 
om suporte �exível à 
aptura e restauração heterogêneas. Osuporte das linguagens à 
aptura e restauração é tradi
ionalmente ofere
idoatravés de me
anismos que seguem uma semânti
a predeterminada. Na mai-oria dos 
asos, se trata de implementações ad-ho
 fo
adas para determinadodomínio de apli
ação e que não permitem a manipulação da representação nonível da linguagem. O nível de 
ontrole que o programador pode ter sobre opro
edimento de 
aptura está muito rela
ionado à 
apa
idade da representaçãode admitir 
omposição: se a 
aptura é at�mi
a (alta granularidade), o usuárionão pode 
ontrolar o pro
edimento (ex
eções a essa regra são as implemen-tações que admitem 
omo parâmetro uma função que espe
i�
a o método de
aptura). Se a granularidade for pequena e a representação é 
omponível, épossível fazer 
ópias par
iais e dessa forma 
ontrolar a extensão do fe
ho tran-sitivo 
apturado. Entretanto, usualmente a granularidade da 
aptura é �xadapelos frameworks de persistên
ia ou migração. Eles podem permitir a 
apturade uma thread ou pro
esso, várias threads ou registros de ativação.Esta tese propõe uma abordagem baseada na 
ombinação de operações dere�exão que 
hamamos de rei�
ação e instalação. Estas operações devolvem arepresentação da exe
ução 
omo uma estrutura de dados manipulável no nívelda linguagem, e permitem a sua instalação de volta no espaço de memória,respe
tivamente. Quando implementadas de forma que as representações sejamnavegáveis e 
omponíveis, resultam em ferramentas poderosas permitindo aimplementação tanto de diferentes políti
as 
omo, in
lusive, de 
onstruções dalinguagem, 
omo é o 
aso das 
ontinuações. Em uma representação navegável,
ada entidade que a 
ompõe pode ser al
ançável a partir de alguma outra
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omponibilidade permite por um lado 
ontrolar a extração do fe
hotransitivo, já que a partir de uma granularidade menor é possível 
onstruirgranularidades maiores, e a modi�
ação e instalação seletiva da representação.A 
apa
idade de manipular o estado no nível da linguagem que estas operaçõespermitem é o que provê a �exibilidade da proposta, permitindo mudançasseletivas no 
omportamento do programa durante a exe
ução da 
omputação.Nesta proposta, o pro
edimento 
omumente 
hamado de serialização estádividido em dois passos. O primeiro 
onsiste na rei�
ação (e instalação) dasestruturas da exe
ução. O segundo passo, que 
hamaremos de serialização (eo pro
edimento inverso de de-serialização), 
onsiste na 
onversão a strings debytes para permitir a posterior transmissão ou persistên
ia.A seção seguinte introduz o 
on
eito de re�exão e aspe
tos rela
ionados
om nossa proposta.3.2Re�exão 
omputa
ionalA re�exão 
omputa
ional é uma abordagem que permite a uma 
om-putação tomar 
onhe
imento do próprio estado (introspe
ção), possivelmenteafetando-o [Smith84, Maes87℄. As linguagens podem ofere
er fun
ionalidadesre�exivas, 
omo no presente trabalho, ou ser re�exivas, quando o programapode observar e mudar tanto o próprio 
ódigo quanto todos os aspe
tos rela-
ionados 
om a linguagem [MJD96℄.Do ponto de vista de um me
anismo re�exivo, o sistema pode ser visto
omo dividido em duas partes: o nível meta, re�exivo, ou de geren
iamento,em que a 
omputação vê a si própria do ponto de vista de uma entidadeexterna, e o nível base ou de objeto, que implementa a apli
ação. Estes níveisestão 
ausalmente 
one
tados: a apli
ação tem a
esso à própria representaçãoe a modi�
ação dessa representação afeta a 
ontinuação da exe
ução. A
onexão 
ausal é uma ne
essidade da 
onsistên
ia da re�exão. Para observara 
omputação, o 
ontrole deve passar do nível base ao meta-nível: 
om esseobjetivo a apli
ação pre
isa ser instrumentada para a
res
entar pontos detransferên
ia de 
ontrole ou a linguagem pode ofere
er me
anismos paraexe
utar esta transferên
ia. Depois de observada e/ou modi�
ada a exe
ução,o 
ontrole deve retornar ao nível base para 
ontinuar a 
omputação. Dessaforma, o nível base pode ser 
ontrolado pelo meta-nível, em que podem serimplementadas diferentes políti
as para modi�
ar uma apli
ação [TVP02℄.Para que o meta-nível tenha a
esso à informação relativa à exe
ução, éne
essário que o estado de exe
ução do nível base seja rei�
ado: o modelo da suaexe
ução deve ser extraído na forma de uma representação manipulável pelo
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ação se refere a disponibilizar, ao programa que estáexe
utando, as estruturas de dados do interpretador [FW84℄. Chamaremos deinstalação a operação oposta, que 
onsiste em instalar valores obtidos atravésde operações de rei�
ação no espaço de memória.Dependendo de que parte da 
omputação é re�etida, podem identi�
ar-sedois tipos de re�exão: a estrutural e a de 
omportamento. Elas se diferen
iamem que no primeiro 
aso se a
essa a estrutura estáti
a do programa, e nosegundo é re�etido o seu 
omportamento dinâmi
o [MJD96℄. Nesse trabalho,estamos fundamentalmente interessados na re�exão de 
omportamento.A rei�
ação é diferente da abordagem das linguagens de mais altaordem que tratam as 
omputações 
omo valores de primeira 
lasse [DM95℄.De fato, os valores rei�
ados são também entidades de primeira 
lasse mas,diferentemente daqueles, seu 
onteúdo pode ser inspe
ionado e manipulado nonível da linguagem.A operação re�exiva mais frequentemente en
ontrada é a introspe
ção.Ela permite a implementação de depuradores, pro�lers e ferramentas demonitoramento. Entretanto, ela não é su�
iente para implementar 
apturae restauração: para isto pre
isamos também modi�
ar a 
omputação. Ainter
essão (ou atualização re�exiva) é a operação 
ontrária à introspe
çãoe se refere a mudar a estrutura da exe
ução através de re�exão.A re�exão que não pre
isa de planejamento prévio é 
hamada de nãoante
ipada [RDT08℄. Este tipo de re�exão é interessante para apli
ações quepre
isam de adaptação dinâmi
a 
omo depuração online e monitoramento.A re�exão impli
a em um 
usto em termos de e�
iên
ia devido à rei�
açãoquando se passa do nível base ao meta-nível e no pro
esso de instalação nosentido 
ontrário. Isto motiva a implementação de re�exão par
ial, em que osusuários sele
ionam o que será rei�
ado e quando.Na seção seguinte são apresentados os requisitos da nossa proposta e
omo eles podem ser satisfeitos através de re�exão.3.2.1RequisitosA API de rei�
ação e instalação deve satisfazer os seguintes requisitos:1. Equivalên
ia: O resultado da rei�
ação deve ser uma representaçãoobserva
ionalmente equivalente aos dados representados.Entretanto, esta equivalên
ia é instantânea e não pre
isa seguir a evolu-ção da 
omputação.
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ada e a abs-tração em si são independentes: modi�
ações na representação rei�
adanão afetarão a 
omputação em exe
ução até a exe
ução de uma operaçãoexplí
ita de instalação.Esta abordagem �transa
ional� permite evitar in
onsistên
ias que possamsurgir devido à quebra de invariantes durante modi�
ações re�exivas(entretanto, a representação �nalmente instalada deve respeitar estasinvariantes). Não existe um 
ompromisso de 
onexão 
ausal entre aexe
ução é a representação fora o momento da 
aptura e da instalaçãoda representação.3. Controle: o usuário pode 
ontrolar as variáveis da rei�
ação/instalação(extensão do grafo, granularidade, et
).A rei�
ação de valores estruturados não pode ser at�mi
a: ela devese basear na 
onstrução da representação rei�
ada por 
omposição darepresentação dos seus membros, rei�
ados. A representação deve sernavegável, de forma a permitir al
ançar os membros da representação emanipulá-los.4. Portabilidade: uma representação pode ser instalada em diferentes pla-taformas.3.3API As fun
ionalidades genéri
as que formam parte da nossa API são im-plementadas pelas funções 
ontent e install. O nosso modelo de rei�
ação ébaseado no uso da função 
ontent e a instalação é provida pela primitiva ins-tall.� 
ontent(valor, [nível℄) re
ebe um valor Lua 
omo argumento, e retornaa representação da sua estrutura. Esta primitiva a
eita um segundoparâmetro na rei�
ação de 
o-rotinas que é o nível do registro de ativação.� install(repr, tipo|valor,[nível℄) re
ebe 
omo argumento a representação eo tipo ou um valor do tipo a ser re
onstruído. Da mesma forma que o
ontent, install re
ebe um parâmetro nível na instalação de 
o-rotinas.Uma invo
ação a essa função deve retornar um valor do tipo espe
i�
ado,em 
aso de su
esso.A API também ofere
e duas funções genéri
as auxiliares: name e �elds.name retorna um identi�
ador úni
o para valores estruturados (aqui a uni
i-dade é garantida somente na plataforma de exe
ução) para �ns de identidade.
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amente identi�
ado para permitir a restauração devalores 
ompartilhados e para identi�
ar valores que estão sendo re
ebidos devolta no seu ambiente original. Um aspe
to a levar em 
onta, que é 
onseqüên-
ia do não 
ompromisso 
om a 
onsistên
ia entre valores e representações foradas 
hamadas às primitivas da bibliote
a, é o fato de que em Lua as referên
iassão imutáveis durante o tempo de vida dos dados, mas podem ser reutiliza-das depois de que esses forem 
oletados. Então, se usarmos 
omo identi�
adorúni
o um número que representa a referên
ia do valor, pode a
onte
er que en-tre duas serializações de uma 
omputação, um mesmo identi�
ador se refera avalores diferentes.A função �elds retorna a des
rição da representação de qualquer tipo,para �ns de do
umentação. O úni
o argumento é o nome do tipo.A seguir se des
reve a semânti
a opera
ional das primitivas propostas.3.4Semânti
a opera
ionalCom o objetivo de ofere
er ao usuário um 
onjunto de operações bemde�nidas, espe
i�
amos a seguir a semânti
a opera
ional das primitivas de rei-�
ação e instalação da API proposta. Esta semânti
a pode ser de�nida atravésde operações exe
utadas em uma máquina que interpreta uma linguagem espe-
i�
ada formalmente sobre uma determinada representação do estado. Nossade�nição está baseada em uma extensão da máquina SECD [Landin64℄ (es
o-lhida pela sua similaridade 
om a linguagem Lua) 
om suporte para atribuiçãoe múltiplos estados. Henderson [Henderson80℄ ofere
e uma extensa des
riçãoda máquina SECD e seu 
onjunto de instruções. A notação usada é tomadade [FF06℄.A SECD é uma máquina baseada em pilha, de onde as funções obtém osseus parâmetros. O estado da máquina pode ser des
rito através do 
onteúdode 4 registros (de onde se origina o nome da máquina):� S (sta
k): armazena os resultados temporários quando se 
omputa o valorde expressões. Equivale a um registro de ativação ou frame;� E (environment): armazena os valores vin
ulados a variáveis durante aavaliação;� C (
ontrol list): armazena o byte
ode do programa que está sendoexe
utado;� D (dump): se usa 
omo pilha para armazenar os valores de outrosregistros quando se 
hama uma nova função.
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ução da instrução.C = ∅ | b C | x C | ap C | prim
o

n CS = ∅ | v SE = é uma função de variáveis a valores {〈x, v〉, ...}D = ∅ | 〈S, E, C, D〉v = b | {〈〈x C〉E〉} Figura 3.1: Sintaxe da linguagemOs 
onjuntos S E C e D se de�nem 
omo mostra a �gura 3.1, onde bé uma 
onstante, x é uma variável, ap é uma apli
ação, prim
o

n são operaçõesprimitivas de aridade n, {〈〈x C〉E〉} são 
losures (pares de termos abertos eambientes E).A relação 7−→ de�ne uma transição de um passo no estado da máquinaSECD. As regras de transição fundamentais nessa máquina são as seguintes:
〈S,E, b C,D〉 7−→ 〈b S,E,C,D〉 (3-1)
〈S,E, x C,D〉 7−→ 〈E(x) S,E,C,D〉 (3-2)

〈bn...b1 S,E, primo
n C,D〉 7−→ 〈δ(on, b1, b2, ..., bn) S,E,C,D〉 (3-3)

〈S,E, 〈x C ′〉C,D〉 7−→ 〈〈〈x C ′〉E〉 S,E,C,D〉 (3-4)
〈v〈〈x C ′〉E′〉 S,E, ap C,D〉 7−→ 〈∅, E′[x← v], C ′, 〈S,E,C,D〉〉 (3-5)
〈v S,E, ∅, 〈S′, E′, C ′,D〉〉 7−→ 〈v S′, E′, C ′,D〉 (3-6)Estas regras estabele
em que:Regra 3-1: a avaliação de um dado retorna o dado no registro S.Regra 3-2: a avaliação de uma variável retorna no registro S o valor da variávelno ambiente E.Regra 3-3: a apli
ação de uma operação primitiva sobre uma lista de n valoresretorna um valor no registro S.Regra 3-4: a avaliação de uma abstração λ retorna uma 
losure.Regra 3-5: a apli
ação de uma função sobre um parâmetro gera a 
riação deum novo registro de ativação na pilha e o armazenamento dos valoresprévios no dump D. No ambiente E, o parâmetro x é substituído pelovalor do argumento.
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ução de uma 
hamada a função, o registro deativação prévio é restaurado e o valor de retorno é inserido no topo danova pilha.Para este trabalho pre
isamos estender a máquina SECD 
om atribuições(Lua é uma linguagem 
om estado) e múltiplas 
o-rotinas. Uma 
o-rotinaé representada pelos 4 registros SECD. Para armazenar estas 
o-rotinasa
res
entamos um registro que 
hamaremos de storage(Σ). O storage é umafunção que mapea lo
alizações a valores.Para formalizar a transferên
ia de 
ontrole, pre
isamos de um registroadi
ional na máquina SECDΣ que será 
hamado de pilha de ativação (A). Oregistro A irá armazenar as 
o-rotinas ativas na ordem da ativação: no topo dapilha está a 
o-rotina que está exe
utando no momento. No restante do texto, otopo de A será usado 
omo os registros da máquina, ou seja, estamos de�nindoa semânti
a das operações 
omo transições de 〈A, Σ〉 em 〈A′, Σ′〉 onde:A = ∅ | 〈σ, thr, A〉, thr = 〈S, E, C, D〉Dessa forma, a de�nição de nossa 
on�guração modi�
a e extende ade�nição na Figura 3.1 
om os 
onjuntos:S = ∅ | v S | σ SE = uma função de identi�
adores a lo
alizações {〈x, σ〉, ...}C = ∅ | b C | x C | ap C | prim
o

n C | set C | newthread C | reify C | installC | resume C | yield CD = ∅ | 〈S, E, C, D〉v = b | {〈〈x C〉E〉}

Σ = uma função de lo
alizações a valores {〈σ, v〉, ...}A = ∅ | 〈σ, 〈S, E, C, D〉, A〉A seguir, as regras bási
as de transição modi�
adas (*):
〈〈σ, 〈S,E, b C,D〉, A〉,Σ〉 7−→ (3-7)
〈〈σ, 〈b S,E,C,D〉, A〉,Σ〉

〈〈σ, 〈S,E, x C,D〉, A〉,Σ〉 7−→ (3-8)
〈〈σ, 〈v S,E,C,D〉, A〉,Σ〉 (∗)

onde v = Σ(E(x))

〈〈σ, 〈bn...b1 S,E, primo
n C,D〉, A〉,Σ〉 7−→ (3-9)

〈〈σ, 〈v S,E,C,D〉, A〉,Σ〉

onde v = δ(on, b1, b2, ..., bn)
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〈〈σ, 〈S,E, 〈x C ′〉C,D〉, A〉,Σ〉 7−→ (3-10)
〈〈σ, 〈〈〈x C ′〉E〉S,E,C,D〉, A〉,Σ〉

〈〈σ, 〈v〈〈x C ′〉E′〉 S,E, ap C,D〉, A〉,Σ〉 7−→ (3-11)
〈〈σ, 〈∅, E′[x← σ′], C ′, 〈S,E,C,D〉〉, A〉,Σ[σ′ ← v]〉

onde σ′ /∈ dom(Σ) (∗)

〈〈σ, 〈v S,E, ∅, 〈S′, E′, C ′,D〉〉, A〉,Σ〉 7−→ (3-12)
〈〈σ, 〈v S′, E′, C ′,D〉, A〉,Σ〉

〈〈σ, 〈v S,E, set x C,D〉, A〉,Σ〉 7−→ (3-13)
〈〈σ, 〈v S,E,C,D〉, A〉,Σ[σ′ ← v]〉 (∗)

onde σ′ = E(x)A nova regra 3-13 de�ne a atribuição.A seguir de�nimos as regras que des
revem a semânti
a dos operadoresde 
o-rotinas (
reate, resume e yield).
create 〈x C ′〉E′ ::

〈〈σ, 〈〈x C ′〉E′.S,E, create.C,D〉, A〉,Σ〉 7−→ (3-14)
〈〈σ, 〈σ′.S,E,C,D〉, A〉,Σ[σ′ ← 〈〈x C ′〉E′, ∅, ∅, ∅〉]〉

onde σ′ /∈ dom(Σ)

resume σ′ v ::

〈〈σ, 〈σ′ v S,E, resume C,D〉, A〉,Σ〉 7−→ (3-15)
〈〈σ′, 〈v S′, E′, C ′,D′〉, 〈σ, 〈S,E,C,D〉, A〉〉,Σ[σ′ ← nil]〉

onde 〈S′, E′, C ′,D′〉 = Σ(σ′)

yield v ::

〈〈σ, 〈v S,E, yield C,D〉, 〈σ′, 〈S′, E′, C ′,D′〉, A〉〉,Σ〉 7−→ (3-16)
〈〈σ′, 〈v S′, E′, C ′,D′〉, A〉,Σ[σ ← 〈S,E,C,D〉]〉

〈〈σ, 〈v S,E, ∅, ∅〉, 〈σ′ , 〈S′, E′, C ′,D′〉, A〉〉,Σ〉 7−→ (3-17)
〈〈σ′, 〈v S′, E′, C ′,D′〉, A〉,Σ〉A regra 3-14 des
reve a 
riação de uma 
o-rotina 
omo a 
riação de um estadoe a instalação da 
losure 〈xC ′〉E ′ no seu primeiro (e úni
o) registro deativação.Regra 3-15: (Re) ini
iar uma 
o-rotina 
onsiste em movê-la do storage ao topode A. O argumento se 
olo
a no topo de S.Regra 3-16: A operação yield armazena a 
o-rotina 
orrente no storage e aelimina de A. A pilha previa é restaurada nos registros da máquina.
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rever a terminaçãode uma 
o-rotina e o retorno do 
ontrole à 
o-rotina que fez a ativação.Para formalizar a rei�
ação e instalação de 
o-rotinas pre
isaremos deoperações de mais baixo nível do que as apresentadas anteriormente. Paraisto, podemos aproveitar uma função para a instalação de 
losures que estáembutida na operação de 
riação de 
o-rotinas (regra 3-14). Deste modo, iremosde
ompor esta operação na 
riação de uma 
o-rotina vazia e a instalação deuma 
losure nessa 
o-rotina:
newthread ::

〈〈σ, 〈S,E, newthread C,D〉, A〉,Σ〉 7−→ (3-18)
〈〈σ, 〈σ′ S,E,C,D〉, A〉,Σ[σ′ ← ∅, ∅, ∅, ∅]〉

onde σ′ /∈ dom(Σ)

install 〈〈x C ′〉E′〉, σ′ ::

〈〈σ, 〈〈〈x c′〉E′〉σ′S,E, install C,D〉, A〉,Σ〉 7−→ 〈〈σ, 〈σ′ S,E,C,D〉, A〉, (3-19)
Σ[σ′ ← 〈〈x C ′〉E′〉, ∅, ∅, ∅〉]〉A regra 3-18 des
reve a 
riação de uma nova 
o-rotina vazia e o retornoda referên
ia que a representa. O pro
esso de ini
ialização de uma 
o-rotinatermina 
om a inserção da 
losure passada 
omo parâmetro, no topo da pi-lha (regra 3-19). Isto é válido tanto quando a operação é exe
utada atravésdo interpretador quando através da operação install da API proposta. Narealidade, a operação install pode ser extendida ao 
aso mais geral da insta-lação de um registro de a
tivação em qualquer nível, 
onsiderando o registro

〈〈〈x C ′〉E〉, ∅, ∅, ∅〉. Mas antes disso, pre
isamos de�nir um grupo de funçõesauxiliares:
sublista n, 〈S,E,C,D〉 ::

sublista(0, lista) = lista

sublista(n + 1, 〈S,E,C,D〉) = sublista(n,D)

put n, 〈S′, E′, C ′〉, 〈S,E,C,D〉 ::

put(0, 〈S′, E′, C ′〉, 〈S,E,C,D〉) = 〈S′, E′, C ′,D〉

put(n + 1, 〈S′, E′, C ′〉, 〈S,E,C,D〉) = 〈S,E,C, put(n, 〈S′, E′, C ′〉,D)〉

findInA σ,A ::

findInA(σ, ∅) = 〈∅〉

findInA(σ, 〈σ, lista,A〉) = lista

findInA(σ, 〈σ′, lista′, 〈σ′′, lista′′, A〉〉) = findInA(σ, 〈σ′′, lista′′, A〉)
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find σ,Σ, A ::

if Σ[σ] 6= nil then Σ[σ]

else findInA(σ,A)

endA rei�
ação e instalação de 
o-rotinas pode ser de�nida 
omo segue:
reify σ′, n ::

〈〈σ, 〈σ′ n S,E, reify C,D〉, A〉,Σ〉 7−→ (3-20)
〈〈σ, 〈〈S′, E′, C ′〉S,E,C,D〉, A〉,Σ〉

onde 〈S′, E′, C ′,D′〉 =

sublista(n, find(σ′,Σ, A))

install 〈S′, E′, C ′〉, σ′, n ::

〈〈σ, 〈〈S′, E′, C ′〉σ′nS,E, install C,D〉, A〉,Σ〉 7−→ 〈〈σ, 〈σ′S,E,C,D〉, A′〉,Σ′〉 (3-21)
onde find(σ′,Σ′, A′) =

put(n, 〈S′, E′, C ′〉, f ind(σ′,Σ, A))Regra 3-20: A rei�
ação 
onsiste na extração dos registros SEC que 
orres-pondem ao frame requisitado.Regra 3-21: Instalar um registro de ativação 
onsiste em 
opiá-lo no frame nda 
o-rotina 
orrespondente à referên
ia σ.Usando a formalização apresentada podemos provar que a rei�
ação einstalação são operações simêtri
as:
R(I(Rep)) ≡ Rep

I(R(V )) ≡ Vou seja:
〈〈σ, 〈σ′ n σ′ n S, E, reify install C, D〉, A〉, Σ〉 7−→ 〈〈σ, 〈S, E, C, D〉, A〉, Σ〉(3-22), e o inverso também é válido.Mostramos que não se produzem modi�
ações quando um registro rei�-
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ado é reinstalado no mesmo nível da 
o-rotina. De 3-20,
〈〈σ, 〈σ′ n σ′ n S,E, reify install C,D〉, A〉,Σ〉 7−→

〈〈σ, 〈〈S′, E′, C ′〉 σ′ n S,E, install C,D〉, A〉,Σ〉

onde

〈S′, E′, C ′,D′〉 = sublista(n, 〈S′′, E′′, C ′′,D′′〉),

〈S′′, E′′, C ′′,D′′〉 = find(σ′,Σ, A)De 3-21, 〈〈σ, 〈〈S ′, E ′, C ′〉 σ′ n S, E, install C, D〉, A〉, Σ〉 7−→

〈〈σ, 〈σ′ S, E, C, D〉, A〉, Σ〉,onde σ′ referen
ia a 
o-rotina 〈S ′′′, E ′′′, C ′′′, D′′′〉 = put(n, 〈S ′, E ′, C ′〉, f ind(σ′, Σ, A))Então, para satisfazer 3-22, é ne
essário que
〈S ′′, E ′′, C ′′, D′′〉 = 〈S ′′′, E ′′′, C ′′′, D′′′〉.A prova é uma indução trivial no nível do registro de ativação rei�
ado, parauma pilha de tamanho arbitrário.



4Rei�
ação em LuaA manipulação explí
ita da representação das 
omputações permite aoprogramador implementar diversas políti
as e introduzir estruturas não dire-tamente ofere
idas pela linguagem. Para estudar quais as fun
ionalidades re-�exivas que deve ofere
er uma linguagem 
om suporte a 
aptura e restauraçãoheterogêneas, desenvolvemos uma extensão da linguagem Lua que ofere
e estesuporte, 
hamada de LuaNua. A linguagem Lua foi es
olhida pelas fun
ionali-dades re�exivas que já ofere
e, além de outras 
ara
terísti
as que são des
ritasneste 
apítulo. Este 
apítulo também mostra o poder do suporte a 
aptura erestauração heterogêneas baseado em manipulação, através de exemplos dasvárias estruturas e apli
ações que podem ser implementadas.4.1Breve introdução a LuaLua é uma linguagem interpretada, pro
edural e dinami
amente tipada.Os valores Lua podem ser de tipo boolean, lightuserdata, number, string, table,fun
tion, thread e userdata. A linguagem possui 
oleta de lixo. O suportepara 
on
orrên
ia é ofere
ido através de 
o-rotinas, que implementam suportepara multithreading 
ooperativo. A transferên
ia de 
ontrole está baseada nasprimitivas resume/yield. As tabelas Lua implementam arrays asso
iativos, ouseja, elas podem ser indexadas usando qualquer valor da linguagem, ex
eto nil.Lua possui es
opo léxi
o. Isto signi�
a que funções aninhadas tem a
essototal às variáveis lo
ais das funções mais externas. Funções que referen
iamvariáveis livres no 
ontexto léxi
o são 
hamadas de 
losures. As 
losures sãovalores de primeira 
lasse em Lua. Ou seja, elas podem ser armazenadas emestruturas de dados, passadas 
omo argumentos a outras funções e retornadas
omo valores de outras funções. As funções podem ser es
ritas tanto em Luaquanto em C. Lua é baseada em protótipos. Quando uma função é 
ompiladase gera um protótipo que 
ontém o byte
ode das instruções da função, seusvalores 
onstantes e informação de debug. Quando uma função é ini
ializada,se 
ria uma nova 
losure que 
ontém uma referên
ia ao respe
tivo protótipo,uma referên
ia ao ambiente e um array de referên
ias às variáveis lo
ais das
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hamados em Lua de upvalues.Metatabelas são tabelas regulares de Lua que permitem mudar o 
om-portamento de um valor em operações não de�nidas (por exemplo, para somartabelas). Para 
ada uma das operações 
ontempladas, Lua de�ne uma 
haveespe
í�
a (por exemplo, __add para a soma), 
hamada de evento. QuandoLua exe
uta uma dessas operações sobre um valor, veri�
a se este valor temuma metatabela 
om o evento 
orrespondente. Nesse 
aso, o valor asso
iado
om a 
have (
hamado de metamétodo) determina 
omo Lua exe
uta a opera-ção. Tabelas e userdata têm metatabelas individuais, enquanto os outros tipossomente têm uma metatabela por tipo. Lua ofere
e o método getmetatable para
onsultar a metatabela de qualquer valor. A metatabela de tabelas pode sermudada através da função setmetatable. Outros valores pre
isam da bibliote
ade debug ou a API C para fazer isto. Metatabelas são estruturas 
onvenien-tes para implementar re�exão. Elas não somente permitem inter
eptar 
ertos
omportamentos 
omo ofere
em a possibilidade de modi�
á-los em tempo deexe
ução.Lua ofere
e primitivas que permitem rei�
ar e instalar funções Lua re-presentadas 
omo strings de bytes. Entretanto, esta representação não é fa-
ilmente navegável e não é portável, podendo requerer tradução em 
aso dasarquiteturas origem e destino serem diferentes. Lua não dá suporte à seria-lização de 
o-rotinas, mas ofere
e me
anismos para in
orporar bibliote
as deter
eiros fa
ilmente. A bibliote
a Pluto [Sunshine2005℄ permite a serializaçãoprofunda de valores Lua. Apesar da serialização poder ser feita de forma opa
a,Pluto permite espe
i�
ar o método de serialização para 
ada objeto, ofere
endoum 
erto grau de 
ontrole sobre o pro
edimento e permitindo, por exemplo,que mesmo entidades dependentes do sistema possam ser serializadas. Outraopção para serializar entidades que in
luem valores não serializáveis é o re-binding : pode ser de�nido um des
ritor para o objeto, que será substituído nade-serialização. Problemas da serialização ofere
ida em Pluto são (i) a granula-ridade alta, pois Pluto não ofere
e serialização no nível de registros de ativação(ii) a representação retornada pela serialização é uma string de bytes, que nãoé fa
ilmente navegável, nem manipulável. Finalmente, a serialização em Plutonão é heterogênea. Por exemplo, não ofere
e tradução quando a endiannessdas arquiteturas origem e destino são diferentes. Entretanto, já que a 
om-posição da representação é identi�
ável �ou distinguível� em tipo e valor, astransformações ne
essárias podem ser implementadas de forma relativamentesimples, modi�
ando as funções de de-serialização de Pluto.Já que o nosso interesse está no desenvolvimento de um suporte �exívelpara a 
aptura e restauração de estado, pro
uramos vias de aumentar as 
a-
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idades re�exivas da linguagem de forma a permitir estas operações. Lua jádisponibiliza informação de tipos, o que é ne
essário para a 
orreta extraçãodos dados. Lua permite a 
arga dinâmi
a de 
ódigo fonte ou byte
ode. Tambémofere
e outras fun
ionalidades re�exivas, que in
luem o a
esso ao ambiente, àmetatabela dos objetos, ao nome das variáveis lo
ais e a upvalues existentes.O fato de ser uma linguagem interpretada garante portabilidade para a in-formação representada no nível da linguagem. Alem disso, a simpli
idade da
on
orrên
ia em Lua evita a ne
essidade de tratar problemas de sin
ronização.As 
o-rotinas Lua são 
onstruções sta
kful, permitindo suspender (e reini
iar)a exe
ução em um nível arbitrário de 
hamadas a funções. Ter as 
o-rotinas
omo valores de primeira 
lasse permite o tratamento homogêneo de valores eexe
uções na serialização, já que as 
o-rotinas en
apsulam exe
uções. Interna-mente, a informação sobre a exe
ução está 
on
entrada na pilha, organizada emframes 
orrespondentes a 
ada função ativa. Finalmente, Lua ofere
e parte dasua fun
ionalidade através de bibliote
as. LuaNua é basi
amente uma extensãodo 
onjunto de re
ursos re�exivos de Lua 
om um grupo de fun
ionalidadesque dis
utimos a seguir.4.1.1LuaNua, o projetoNeste trabalho iremos nos 
on
entrar na implementação de fun
iona-lidades re�exivas na linguagem, que permitam a manipulação do estado deexe
ução. Em parti
ular, o requisito de 
onexão 
ausal 
olo
ado em [Maes87℄não é uma prioridade nesta proposta. A modi�
ação da representação é feitao�ine: ela não impli
a ne
essariamente na modi�
ação da exe
ução. Esta re-presentação pode ser vista 
omo um snapshot do estado da 
omputação 
uja
onsistên
ia 
essa na medida que a 
omputação progride. É ne
essária umaoperação explí
ita para sin
ronizar a representação da 
omputação 
om a exe-
ução. Esta es
olha vem do 
ompromisso 
ontraditório entre a e�
iên
ia darepresentação e a sua 
apa
idade de permitir-nos ra
io
inar sobre o sistema.Nós pre
isamos da 
apa
idade de manipular e inspe
ionar os 
omponentes darepresentação, sem afetar o desempenho da exe
ução. Esta visão de atualizaçãoo�ine é utilizada também em uma implementação de Smalltalk 
hamada deStrongTalk [BBG+02℄. Em StrongTalk, as modi�
ações re�exivas não modi�-
am entidades da exe
ução diretamente, mas 
riam 
ópias fres
as nas quais sãoexe
utadas as devidas modi�
ações, que depois serão instaladas atomi
amenteem lugar da entidade original. O fato das modi�
ações não serem apli
adasdiretamente sobre a entidade objeto evita a ne
essidade de atualizar todas asdependên
ias rela
ionadas 
om 
ada modi�
ação exe
utada e permite atua-
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ionais e em bat
h. Isto fa
ilita a implementação ao garantir
onsistên
ia e é adequado para os alvos do nosso trabalho.Para poder manipular a representação interna das 
omputações 
omo da-dos na linguagem, pre
isamos de uma estrutura de dados que fa
ilite a 
ompo-sição e navegação. As tabelas Lua têm as vantagens de que, 
omo men
ionado,podem ser indexadas 
om qualquer tipo de dado, fa
ilitando a 
onstrução darepresentação, e podem ser per
orridas. Os valores rei�
ados em LuaNua foramrepresentados 
omo tabelas Lua. Isto permite manipular fa
ilmente os valorese 
onstruir as representações progressivamente sob 
ontrole do programador.As tabelas então, podem ser devidamente serializadas usando me
anismos dalinguagem.Para satisfazer o requisito de 
ontrole (veja a subseção 3.2.1), a repre-sentação devolvida por 
ontent 
ontém somente valores at�mi
os (numbers,booleans, strings), e referên
ias a abstrações estruturadas (tables, fun
tions,upvalues, prototipos, threads, userdata). Isto permite 
ontrolar a extensão dofe
ho transitivo.A operação de rei�
ação de 
o-rotinas 
onsiste em rei�
ar todos osframes, um por um, já que dessa forma pode 
ontrolar-se o pro
edimento (oprogramador poderia não estar interessado na 
o-rotina toda). Dessa forma,podem ser suportadas diferentes granularidades: altas granularidades podemser 
onstruídas a partir de granularidades �nas por 
omposição. Na instalação,pode ser instalado tanto um úni
o registro de ativação 
omo uma 
o-rotinainteira, através da 
omposição de registros de ativação. A rei�
ação e instalaçãosão operações simétri
as. As informações (por exemplo, o status) que somentefazem sentido para a 
o-rotina inteira devem ser extraídas e in
orporadas pelousuário de forma independente, usando as fun
ionalidades ofere
idas 
om esseobjetivo.A instalação pre
isa ter a 
apa
idade de modi�
ar exe
uções 
orrentes,e não somente 
riar novas 
omputações. Isto é ne
essário nos 
asos em quesomente algumas 
o-rotinas da apli
ação são modi�
adas, pois a 
riação deuma nova 
o-rotina gera uma nova referên
ia que não irá 
oin
idir 
om o valorreferen
iado pelas outras entidades do programa. Por este motivo, o installdeve re
eber 
omo parâmetro a 
o-rotina sobre a qual será feita a instalação, edeverá ter a 
apa
idade de modi�
ar ou a
res
entar o 
onteúdo de uma pilhaqualquer.A rei�
ação de uma 
o-rotina pode ser ini
iada a partir de uma outra
o-rotina, estando a 
o-rotina suspensa, ou no 
ontexto da própria 
o-rotina.Quando exe
utada apartir de outra 
o-rotina, a representação 
onterá exata-mente o 
onteúdo da pilha depois da suspensão. Quando exe
utada na própria
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o-rotina, a pilha irá 
onter também a exe
ução da rei�
ação que, dependendoda implementação, pode 
onter vários registros e funções C que não podem ser
apturadas. Implementações baseadas em bibliote
as de fa
ilitadores deveriamestar 
ientes desse fato e evitar rei�
ar esses registros.A rei�
ação a
onte
e através da 
hamada explí
ita à função de rei�
ação.Isto impli
a que se pre
isa de um tre
ho de 
ódigo 
hamando a operação derei�
ação: este pode ser inserido diretamente no 
ódigo do programa, ou entãoatravés do me
anismo de hooks de Lua, que permite registrar uma funçãoque será 
hamada em situações espe
iais durante a exe
ução do programa. Ainserção de pontos de 
aptura no 
ódigo é um problema estudado pela área deAspe
tos é está fora do es
opo desse trabalho.A transferên
ia de 
ontrole (reiní
io da exe
ução) depois da instalaçãopode ser exe
utada através das primitivas resume/yield. Isto é um ponto impor-tante na instalação e um diferen
ial na implementação de rei�
ação/instalaçãoem Lua. A restauração do ponto de exe
ução durante o pro
esso de instala-ção usando LuaNua é baseada nos me
anismos de suspensão/reativação de
o-rotinas. Para 
onseguir reativar uma 
o-rotina, é ne
essário que ela estejasuspensa, ou seja, que tenha 
hamado a função yield, ou dito de outra forma,que tenha uma 
hamada a yield no topo da pilha. Esta situação pode ser 
ri-ada arti�
ialmente em representações de 
o-rotinas não suspensas instalando,através da própria API proposta, um registro de ativação 
orrespondente auma 
hamada yield nessa posição.Durante a implementação de LuaNua foi a
res
entado um grupo de fun-ções auxiliares. Essas não perten
em à API genéri
a apresentada no 
apítuloanterior porque sua ne
essidade vem das 
ara
terísti
as da linguagem Lua.Essas funções são:newthread devolve uma nova 
o-rotina vazia;setstatus muda o status de uma thread.getopenupvals devolve uma tabela 
om os upvalues abertos referen
iadospela 
o-rotinaopenupvals abre os upvalues 
ontidos na lista;gettrail devolve uma lista que 
ontém o 
aminho das 
hamadas desde amainthread até a 
o-rotina requisitadaA seguir se mostram exemplos de 
omo LuaNua permite rei�
ar einstalar diferentes tipos de dados e a �exibilidade que este método ofere
e.O 
ódigo apresentado é 
ódigo Lua real. Os 
omentários em Lua 
omeçam
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om �--�; será usado o símbolo --> para indi
ar saída. A segunda etapada serialização (ou seja, 
onversão da representação em transmissível oustreaming) pode ser resolvida usando me
anismos da linguagem e por issonão será tratada nesse texto. Apesar dos exemplos seguintes não trataremexplí
itamente a parte de migração, todos foram exe
utados salvando o estadoem um arquivo e restaurando a exe
ução a partir desse arquivo em outrainstân
ia do interpretador, o que mostra a viabilidade dessa abordagem paraa implementação tanto de migração quanto de persistên
ia.4.2Explorando a APIO primeiro exemplo mostra 
omo rei�
ar e instalar uma função usandoa API proposta. A função in
 simplesmente re
ebe um parâmetro e retorna oseu valor in
rementado:lo
al fun
tion in
(
ounter)return 
ounter + 1endAtravés da API proposta, esta função pode ser rei�
ada 
omo segue:-- reifi
ando a função in
 na tabela tin
lo
al tin
 = debug.
ontent(in
)print(tin
) --> {p = 0x532920}debug.
ontent retornou o protótipo da função, 
uja referên
ia é salvano 
ampo p da tabela tin
 (usualmente a rei�
ação de uma função deveriadevolver outros 
ampos, mas este exemplo é simples e esses 
ampos são nulos).Em seguida, o protótipo da função deve ser rei�
ado 
om uma nova 
hamadaa debug.
ontent:lo
al proto = debug.
ontent(tin
.p)Agora a tabela proto 
ontém a representação do protótipo que in
lui obyte
ode da função. Já que todos os valores que 
ompõem a representação sãoat�mi
os, a rei�
ação termina aqui.Depois dos dados serem persistidos ou transmitidos, podem ser instala-dos. Primeiramente se instalam os valores internos não at�mi
os no espaço dememória. Neste 
aso, o úni
o valor desse tipo é o protótipo da função (tipo�proto�):lo
al tin
 = {p = debug.install(proto,'proto')}lo
al newin
 = debug.install(tin
,'fun
tion')
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utada:print(newin
(1)) -->2Pode-se ver pelo exemplo que o pro
edimento de rei�
ação/instalaçãoseletiva ofere
e ao programador um 
ontrole �no sobre a 
omposição darepresentação. Por outro lado, também se pode ver que a rei�
ação faz 
omque valores que usualmente estão o
ultos na implementação de Lua (
omo é o
aso dos protótipos, de tipo �proto�) sejam visíveis agora na linguagem 
omoqualquer tipo o�
ial de Lua. Estes novos valores devem ser tratados de formasimilar aos o�
iais � por exemplo, o print teria que imprimir o tipo e referên
iado valor � e operações não permitidas sobre estes valores deveriam lançar erros.4.2.1Rei�
ando/instalando exe
uçõesUm exemplo mais interessante é a 
aptura e restauração de 
omputaçõesem exe
ução. Lua provê 
o-rotinas assimétri
as, que são 
ontroladas através de
hamadas ao módulo 
oroutine. Uma 
o-rotina é de�nida através da invo
açãode 
reate 
om uma função ini
ial 
omo parâmetro. A 
o-rotina 
riada podeser (re)ini
iada invo
ando resume, e exe
uta até que yield seja invo
ado. Porexemplo, a função 
ount é um iterador que, para 
ada número de 1 a 5, imprimeo número e faz um yield:-- definição da funçãolo
al fun
tion 
ount()for i = 1,5 doprint("Numero",i)-- manda esse numero de volta ao ativador
oroutine.yield(i)endend Para se 
riar uma 
o-rotina que exe
ute essa função, se invo
a 
reate 
om
ount 
omo parâmetro:lo
al 
oro = 
oroutine.
reate(
ount)Suponha que se deseja exe
utar 
ount até que produza o número 3, edepois 
apturar a 
o-rotina suspensa. Nesse 
aso pode-se es
rever o seguinte
ódigo:lo
al irepeat-- resume retorna o status e
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oroutine.resume(
oro)until (i == 3)
apture(
oro)Voltamos a atenção agora para a implementação de 
apture. Capture 
ontémuma 
hamada à função (save) mais as operações ne
essárias para serializara informação rei�
ada. Save é uma função auxiliar que 
onstruímos, que ins-pe
iona o tipo do argumento e o rei�
a re
ursivamente, se não for at�mi
o.Internamente, uma 
o-rotina Lua exe
uta em uma pilha organizada em re-gistros de ativação, 
ada um 
orrespondendo a uma função ativa. É possívelrei�
ar uma 
o-rotina Lua 
ompondo seus registros de ativação rei�
ados.Pode-se iterar sobre os frames que 
ompõem a pilha, 
hamando aprimitiva 
ontent para 
ada nível e rei�
ando 
ada representação estruturada(ou seja, não at�mi
a). Este pro
edimento 
ria uma tabela 
om a representaçãodas entidades soli
itadas e seus 
omponentes, que depois pode ser 
onvertidaem strings de bytes.A rei�
ação de 
o-rotinas em save 
omeça 
riando uma nova tabela:lo
al thr = {}Então salvamos os atributos da 
o-rotina, 
omo seu status:thr.status = 
oroutine.status(
oro)Agora iteramos sobre os níveis válidos da pilha:repeatlevel = level + 1thr[level℄ = debug.
ontent(
oro, level)Já que a representação da 
o-rotina 
ontém dados não at�mi
os, seu
onteúdo deve também ser rei�
ado. Para isso, invo
amos save passando 
omoparâmetros o valor a ser rei�
ado e a tabela dos valores já rei�
ados (a tabelasaved), de forma que os valores são rei�
ados somente uma vez, ainda queapareçam várias vezes (pois podem ser referen
iados por vários valores). Olevel é in
rementado para mover-se para o registro de ativação seguinte.repeatlevel = level + 1thr[level℄ = debug.
ontent(
oro, level)thr[level℄ = save(thr[level℄,saved)until (thr[level℄==nil)
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o-rotina equivalente, devemos 
arregar a representa-ção salva em thr e re
onstruir a estrutura da 
o-rotina. Para isto pre
isamos
riar uma nova 
o-rotina, exe
utar o install em 
ada nível e mudar o statusda 
o-rotina para suspensa depois de terminada a instalação (assumindo quetodos os valores aninhados já foram rei�
ados):lo
al n
oro = debug.newthread()for i = #thr, 0, -1 don
oro = debug.install(thr[i℄, n
oro, 0)enddebug.setstatus(n
oro,thr.status)print(
oroutine.status(n
oro)) --> suspendedAgora a 
o-rotina pode ser reini
iada. A saída esperada é o próximonúmero na iteração:
oroutine.resume(n
oro) --> Numero 44.2.2Controlando a extensão do grafoPara melhorar o desempenho e a restaurabilidade, o programador podeomitir dados não essen
iais antes da transmissão ou persistên
ia. Este é o 
aso,por exemplo, de variáveis 
ujo 
onteúdo não será mais usado.Consideremos o exemplo de um tre
ho de 
ódigo em que uma funçãore
ebe um valor de entrada qualquer, o pro
essa e imprime o resultado. Depoisretorna o 
ontrole ao 
hamador.lo
al fun
tion myprint()lo
al stop, data = falsewhile not stop dodata = input_data() -- re
ebe dadosprint(pro
ess_data(data)) -- pro
essa e imprimestop = 
oroutine.yield() -- retorna o 
ontroleendend Se a 
omputação for 
apturada depois que a função myprint invo
ouyield, todos os dados, in
luindo a variável lo
al data, estarão tomando partedo seu estado e serão serializados (note que data poderia 
onter um dadode qualquer tipo). Entretanto, o valor 
ontido em data já foi pro
essado
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artado, de forma que o valor 
orrente pode ser substituído, porexemplo, 
om um valor nulo. Esta possibilidade não é interessante somentepara minimizar a quantidade de informação a ser migrada/persistida, mastambém para eliminar dados não serializáveis que a variável poderia 
onter,
omo userdata, por exemplo. Com este objetivo, apli
amos a função setlo
al daAPI de depuração Lua sobre a 
o-rotina 
orrente. Esta função permite setar ovalor das variáveis em uma determinada pilha, nível e índi
e dentro do nível.Outro método possível é modi�
ar diretamente o valor na pilha 
apturada, maso método setlo
al é preferível por ser de mais alto nível e 
onsequentemente,mais seguro:debug.setlo
al (
oro, 1, 2, nil)Agora já podemos 
apturar a 
o-rotina:lo
al t = save(
oro,saved)lo
al n
oro = rebuild(t)print(debug.getlo
al (n
oro, 1, 2)) --> data nilAs funções save e rebuild foram implementadas 
omo parte da bibliote
aseriallib que é a bibliote
a de mais alta ordem que temos 
onstruído parafa
ilitar os pro
edimentos de rei�
ação e instalação.4.2.3Tratamento de funções CLua permite a fá
il integração 
om 
ódigo C em programas Lua. Emboraisto ofereça muitas vantagens, por outro lado 
ompli
a a 
aptura: a 
apturado estado de exe
ução em programas 
om 
hamadas C envolve a 
apturada pilha de exe
ução C. Entretanto, não existe um método 
ompatível 
omAnsi-C que permita restaurar a parte do programa es
rita em C. É possívelsuspender 
o-rotinas 
ontendo 
ódigo C, desde que a suspensão não a
onteçaentre fronteiras de 
hamadas C. O tratamento neste trabalho é semelhante, ouseja, a rei�
ação de programas in
luindo 
ódigo C pode ser feita desde que apilha não 
ontenha 
hamadas a C, pois elas não poderiam ser 
apturadas. Narealidade, referên
ias a funções C � assim 
omo referên
ias a outros dados nãoportáveis 
omo userdata � podem ser substituídas na rei�
ação por des
ritoresde serialização e revin
uladas no destino usando esses des
ritores. Neste textoutilizamos esta abordagem através da tabela saved, que deve 
onter, porexemplo, uma referên
ia à função print, que temos utilizado amplamentenos exemplos. A di�
uldade envolvida nesse método está na ne
essidade deidenti�
ar as funções e o fato delas serem an�nimas em Lua. Pode ser ne
essário
onstruir a tabela das funções ativas no ambiente 
om seus respe
tivos nomes
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onseguir fazer o mapeamento reverso. O 
ara
ter usualmente 
í
li
o doambiente pode 
ompli
ar esta tarefa. Por outro lado, nem todas as funçõespoderão ser en
ontradas nessa tabela. Por exemplo, a função pairs devolve umiterador (uma função C), uma tabela e um nil. O iterador devolvido por pairsnão pode ser serializado e é uma função an�nima, somente foi identi�
adoatravés de testes sobre a função rei�
ada e após o estudo da do
umentaçãoda função pairs. A solução utilizada nesse trabalho foi dar um nome á função(pairsx=pairs) e in
orporá-la na tabela de funções que não seriam serializadas.A solução baseada em substituição tem limitações, 
omo as situações emque valores não lo
ais estão sendo referen
iados pelo valor a ser substituído,e funções C que estão manipulando dados ativos no lado C. Estes 
asos nãopodem ser devidamente restaurados sem um tratamento adi
ional.4.2.4Compartilhamento e minimizaçãoEm Lua 5.1 é possível atribuir valores às variáveis não lo
ais dos 
losures(upvalues). Entretanto, não é possível restaurar o vín
ulo dessas variáveis 
om apilha e entre os 
losures que usam estas variáveis. Como exemplo, 
onsideremoso seguinte 
ódigo que devolve duas funções (in
 e de
) que in
rementam ede
rementam um 
ontador, respe
tivamente, e retornam seu valor:lo
al fun
tion 
ount()lo
al 
ounter = 1lo
al fun
tion in
()
ounter = 
ounter + 1return 
ounterendlo
al fun
tion de
()
ounter = 
ounter - 1return 
ounterendreturn in
, de
endlo
al in
, de
 = 
ount()print(de
()) --> 0print(in
()) --> 1print(de
()) --> 0Após a exe
ução desse 
ódigo, obtemos duas funções in
 e de
 que 
om-partilham o valor de 
ounter. Podemos persistir os 
losures que 
ompartilham o
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ounter usando a bibliote
a de serialização de Lua através das funçõesstring.dump e loadstring :lo
al 
opyin
 = loadstring(string.dump(in
))lo
al 
opyde
 = loadstring(string.dump(de
))debug.setupvalue(
opyin
,1,sele
t(2, debug.getupvalue(in
,1)))debug.setupvalue(
opyde
,1,sele
t(2, debug.getupvalue(de
,1)))print(
opyde
()) --> -1print(
opyin
()) --> 1print(
opyde
()) --> -2Entretanto, veri�
amos que apesar do valor do upvalue poder ser restau-rado 
orretamente, o programa está se 
omportando 
omo se existissem duasvariáveis isoladas. Este problema da versão atual de Lua pode ser resolvidoatravés dos me
anismos de rei�
ação e instalação propostos. A rei�
ação deupvalues permite manter o 
ompartilhamento através da inserção do upvaluena estrutura dos 
losures 
orrespondentes, pois os valores são rei�
ados 
omovalores de primeira 
lasse, 
ompondo a representação dos 
losures respe
tivos.As funções do exemplo poderiam ser rei�
adas da seguinte forma:-- reifi
ando a função de
 na tabela table tde
lo
al tde
 = debug.
ontent(de
)print(type(tde
))--> table-- imprimindo os 
onteudos da tabela (key and value)table.forea
h(tde
,print)--> p proto: 0x532920--> upvals table: 0x533
d0-- guardando o numero de upvalues. Os upvalues podem ter valor nulotde
.nups = debug.getinfo(de
,"u").nups-- reifi
ando os upvalues na tabela tde
.upvalsfor key, value in pairs(tde
.upvals) doprint(type(value))tde
.upvals[key℄=debug.
ontent(value)print(key,tde
.upvals[key℄) -- valores dos upvaluesend--> upval--> 1 1print(type(tde
.p))--> proto
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ando o prototipo da função em tde
.ptde
.p=debug.
ontent(tde
.p)table.forea
h(tde
.p,print)--> upvalues table: 0x55a1
0--> nups 1--> maxsta
ksize 2--> numparams 0--> k table: 0x559e
0--> 
ode table: 0x559
80--> is_vararg 0...-- reifi
ando a função in
 em tin
lo
al tin
 = debug.
ontent(in
)tin
.p = debug.
ontent(tin
.p)O upvalue da função in
 não pre
isa ser rei�
ado pois já foi rei�
ado 
omoupvalue de de
. Já que, nesse 
aso, todos os valores retornados são at�mi
os,a rei�
ação termina aqui. Na representação de um 
losure Lua existem os
ampos env e isC. Eles não são devolvidos pela função 
ontent pois já podemser extraídos usando a API Lua, mas pre
isam ser in
luídos na representaçãoantes da instalação.Depois dos dados serem persistidos ou transmitidos, estão prontos paraserem instalados:-- Instalando tde
 na tabela fde
--lo
al fde
={};fde
.upvals={}lo
al uvfor key=1, tde
.nups do-- instalando os upvaluesfde
.upvals[key℄=debug.install(tde
.upvals[key℄,'upval')endfde
.p = debug.install(tde
.p,'proto')--a instalação de tin
 em fin
 é idénti
a ex
eto pelo upvalue:fin
.upvals[1℄=fde
.upvals[1℄newin
 = debug.install(fin
,'fun
tion')newde
 = debug.install(fde
,'fun
tion')-- setando o ambientesetfenv(newin
, tin
.env)setfenv(newde
, tde
.env)-- Testando o 
ompartilhamento
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()) --> -1print(newin
()) --> 0print(newde
()) --> -1Desse exemplo podemos 
on
luir que a rei�
ação permite:� Minimizar a informação a ser transferida. Por exemplo, já que in
 e de

ompartilham um upvalue, a rei�
ação do upvalue somente pre
isa serfeita uma vez;� manter o 
ompartilhamento. Isto se deve à 
apa
idade de manipulaçãoe 
omposição que o pro
edimento ofere
e.4.2.5Migração fra
aA pesar da grande vantagem desse método residir na 
apa
idade derei�
ar o estado, ele também permite a 
aptura de 
ódigo sem estado que
ara
teriza a migração fra
a. Esta fun
ionalidade já está disponível no Lua 5.1através das funções antes men
ionadas string.dump e load. A vantagem dessaproposta 
onsiste em que, nesse 
aso, a representação é portável e pode sermanipulada antes da instalação do protótipo no destino.4.2.6Continuações par
iaisEm algumas situações, pode ser 
onveniente realizar a migração par
ialde uma thread. Pode ser interessante, por exemplo, migrar uma thread paraperto dos dados que ela está a
essando (quando tanto o 
usto de migrar osdados quanto o tempo de a
esso remoto forem elevados), e, para diminuir o
usto dessa migração, pode se desejar transferir apenas os registros de ativaçãoenvolvidos no a
esso a esses dados. A seguir dis
utimos um me
anismo paraimplementar essa migração par
ial.O me
anismo 
hamado de migração de 
omputações (
omputation mi-gration) proposto no trabalho de Hieb et al.[HWW93℄ foi de�nido 
omo amigração par
ial de uma thread ativa para perto dos dados que ela a
essa. Odesempenho da migração de 
omputações é melhor que o da migração de dados(em que os dados são movidos até o 
omputador que irá pro
essá-los) �quandoas es
ritas são 
aras ou dominam as leituras�. Dessa forma, pre
isam-se me
a-nismos que permitam es
olher uma ou outra alternativa dependendo do per�lda apli
ação. A migração abrange um grupo de registros de ativação, enquantoo restante da 
omputação é ativado quando retorna o resultado. Repare que
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ódigo 
orrespondente pelofato dele 
arregar o estado de exe
ução 
orrente e possivelmente alterá-lo.No seguinte exemplo implementaremos um me
anismo semelhante. Nesteexemplo 
apturaremos parte de uma exe
ução, que 
onsiste em uma su
essãode 
hamadas, que se suspende para exe
utar a 
aptura, gerada pelo 
ódigo aseguir:lo
al fun
tion f2(a)lo
al b = a + 1
apture()return bendlo
al fun
tion f1(a)lo
al b = f2(a) + 1print(b)return bendlo
al 
oro = 
oroutine.
reate(fun
tion(p)lo
al a = f1(p)print("resultado",a)end)
oroutine.resume(
oro,5)A idéia 
onsiste em migrar a última 
hamada à função de forma a serexe
utada remotamente, e trazer o resultado de volta, passando-o então 
omoparâmetro à exe
ução restante. No �nal é obtido o mesmo resultado que no
aso da exe
ução sem quebras. O pro
edimento 
omeça 
om a rei�
ação da
o-rotina 
oro. A tabela rei�ed_
oro 
ontém a des
rição da representação da
o-rotina 
om todos os seus valores internos rei�
ados (ex
eto as funções C).lo
al reified_
oro = save(
oro, saved)Agora 
onstruímos duas representações dividindo o 
onteúdo da tabelade forma a deixar o yield e a última função Lua 
hamada (f2) em uma tabelae o restante em outra. As 
o-rotinas que serão 
onstruídas pre
isarão estar emestado suspenso para poder reini
iar a exe
ução, de forma que inserimos umyield no topo da segunda tabela. (O estado suspenso da thread não apare
eaqui porque é atribuído pela função rebuild da bibliote
a).lo
al reified_
oro1 = {type = reified_
oro.type,
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i={[0℄=reified_
oro.
i[0℄,[1℄=reified_
oro.
i[1℄}}lo
al reified_
oro2 = {type=reified_
oro.type,
i={[0℄=yield,[1℄=reified_
oro.
i[2℄,[2℄=reified_
oro.
i[3℄}} onde yield é uma tabela que des
reve a estrutura do registro de ativaçãoda 
hamada a yield.lo
al yield = {fun
 = 
oroutine.yield,savedp
 = -1,nvargs = 0,high = 0,nresults = -1,size = 21,nregs = 0} Agora 
om a estrutura ne
essária para 
riar as duas novas 
o-rotinas,podemos instalar e exe
utar remotamente a 
o-rotina superior. Repare que 
asoesta 
o-rotina seja exe
utada remotamente, deveria ser transportado somenteo registro 1 e a
res
entado o yield no destino (é uma informação redundantee 
ontém uma função C � a função yield � que não é portável) seguindo opro
edimento anterior.lo
al installed_
oro1 = rebuild(reified_
oro1, saved)lo
al _, result = 
oroutine.resume(installed_
oro1)print("Resultado par
ial",result) --> Resultado par
ial 5Depois de obtido o resultado (remoto ou não) da 
o-rotina 
ontendoos registros superiores, é passado 
omo parâmetro do resume da 
o-rotina
ontendo o restante da 
omputação. O resultado �nal é equivalente ao da
omputação quando exe
utada sem quebras:lo
al installed_
oro2 = rebuild(reified_
oro2, saved)print(
oroutine.resume(installed_
oro2, result)) --> true 7print(
oroutine.resume(
oro)) --> true 7
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edimento está na 
onservação do estado da
o-rotina. No 
aso em que o estado da 
omputação é modi�
ado durantea exe
ução par
ial remota (seja o estado global ou as variáveis não lo
ais,ou upvalues), uma implementação 
orreta impli
aria na migração da sub-
omputação em lugar do resultado. Ou seja, a 
o-rotina deveria ser migradade volta antes de ela terminar de exe
utar, e não somente o resultado, deforma que estas modi�
ações possam ser in
orporadas à 
o-rotina origem. Estepro
edimento não será ilustrado aqui por 
onsistir basi
amente na migraçãode uma 
o-rotina mais o binding das variáveis modi�
adas.4.2.7ContinuaçõesAs primitivas da API permitem 
apturar exe
uções par
iais na forma de
o-rotinas. Entretanto, para 
apturar a exe
ução, pode ser ne
essário 
apturara 
ontinuação toda, que pode estar formada pela 
omposição de várias 
o-rotinas ativadas em uma determinada ordem.Continuações podem ser implementadas em Lua usando 
o-rotinas as-simétri
as [MI09℄. A rei�
ação e apli
ação de 
o-rotinas assimétri
as permitea sua instalação em diferentes instân
ias do interpretador, hosts ou instantesde tempo. No entanto, a assimetria impli
a no retorno obrigatório à 
o-rotina
hamadora. O retorno 
onsiste no retorno da 
hamada a resume (uma funçãoC) quando a 
o-rotina é suspendida ou termina a exe
ução. Mas a pilha C nãopoder ser restaurada de uma forma portável.Entretanto, a pilha de 
hamadas pode ser fa
ilmente restaurada quandoas 
o-rotinas retornam a uma mesma 
o-rotina e não estão rela
ionadas entresi (são exe
uções independentes). Esta 
on�guração é tipi
a de es
alonadores
omo o mostrado a seguir, tomado de um exemplo de uso da bibliote
aLOOP [Maia08℄. O es
alonamento no exemplo é efetuado na função run,que per
orre a lista self que 
ontém as threads ativas, as exe
uta e retiraas threads mortas da lista. Depois de per
orrer a lista toda, run retorna. Orun é exe
utado dentro de um loop (parte de uma função da bibliote
a LOOPque não é mostrada aqui) até não ter mais trabalho para fazer.S
heduler = oo.
lass({}, UnorderedArray)fun
tion S
heduler:run()while #self > 0 dolo
al i = 1repeatlo
al thread = self[i℄
oroutine.resume(thread)
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oroutine.status(thread) == "dead" thenself:remove(i)endi = i + 1until i > #selfendendfun
tion thread(name)return 
oroutine.
reate(fun
tion()for step=1, 3 doprint(string.format("%s: step %d of 3", name, step))
oroutine.yield()endend)end Este programa 
ria três threads (A, B e C). Cada thread exe
uta umloop que imprime uma mensagem e suspende a exe
ução.s
heduler = S
heduler{ thread("A"), thread("B"), thread("C") }lo
al threads = s
heduler:run()-->A: step 1 of 3-->B: step 1 of 3-->C: step 1 of 3-->A: step 2 of 3-->B: step 2 of 3-->C: step 2 of 3-->A: step 3 of 3-->B: step 3 of 3-->C: step 3 of 3Dois exemplos de políti
as que podem ser implementadas nesta 
on�gu-ração são: a 
aptura não ante
ipada do estado da apli
ação (por exemplo, pararealizar a manutenção do servidor) e a 
aptura prevista do estado das 
o-rotinasque estaria inserida no próprio 
ódigo do es
alonador, 
omo na implementa-ção de um es
alonador distribuído que 
ria 
o-rotinas a serem exe
utadas emoutros nós.Uma maneira simples de restaurar a exe
ução deste programa 
onsisteem 
apturar as threads A, B e C e reini
iar a exe
ução re
riando o es
alonadorno destino e registrando nele as threads transferidas, que seriam re
riadas daseguinte forma:



Capítulo 4. Rei�
ação em Lua 60-- em threads está a lista de threads re
onstruídas:s
heduler = S
heduler(threads)s
heduler:run()Desvantagens do método são o fato de pre
isar do 
ódigo do es
alona-dor junto 
om todas as bibliote
as rela
ionadas no destino e de 
onhe
imentosobre seu fun
ionamento. Para o usuário que deseja implementar a migra-ção/persistên
ia, não se trata simplesmente de 
olo
ar um 
apture que 
apturaa apli
ação toda, mas de 
apturar 
ada uma das threads � que ele teria queidenti�
ar � e registrá-las em um novo es
alonador no destino. Isto impli
a
onhe
er o pro
esso de registro e saber todo o que o es
alonador pre
isa paraexe
utar. As vantagens, no entanto, são importantes, pois este método é muitosimples e permite minimizar a informação transferida, aproveitando a possívelpresença das bibliote
as rela
ionadas no destino. Es
alonadores poderiam seres
ritos que embutissem a fun
ionalidade de 
aptura de threads independentes,para migração (poderiam ser exe
utadas remotamente) ou persistên
ia.Outras estruturas de 
hamadas a
res
entam problemas adi
ionais. Porexemplo, na �gura 4.1 co1 transfere o 
ontrole para co2, que por sua veztransfere o 
ontrole para co3, em que a exe
ução é 
apturada (na �gura assetas 
ontínuas indi
am operações de resume e as ponteadas, de yield).
Figura 4.1: Fila de 
hamadasNeste 
aso, depois da restauração, uma tentativa de reini
iar 
o3 
ha-mando a resume 
om 
o3 
omo parâmetro provo
aria o retorno do 
ontrole à
o-rotina 
hamante (a 
o-rotina que efetua a restauração) em lugar da 
o-rotina
o2. Pre
isamos neste 
aso de métodos que permitam restaurar 
orretamentea �la de 
hamadas, 
ontornando a ausên
ia da 
hamada original a resumedurante a restauração. Neste texto, expli
amos dois métodos que podem serutilizados para esse �m. O primeiro 
onsiste em inserir um es
alonador paradirigir o reiní
io do programa (que transforma a exe
ução em uma semelhanteà mostrada anteriormente), enquanto o segundo força a 
riação da �la seguindouma dis
iplina CPS, através da inserção de novos frames no topo das pilhasdas 
o-rotinas envolvidas. Estes métodos são mostrados a seguir.
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herPara simular o efeito do yield/resume das 
o-rotinas assimétri
as usare-mos um método similar ao utilizado em [Moura04℄ para a implementação de
o-rotinas simétri
as 
om assimétri
as. Ao 
ontrário das 
o-rotinas assimétri-
as, a tro
a de 
ontexto nas 
o-rotinas simétri
as (através de uma operaçãotransfer) é independente da lista de 
hamadas até a 
o-rotina atual, que nãopre
isaria ser re
onstruída após a restauração. A idéia justamente é 
riar oefeito de um transfer entre as 
o-rotinas 
ontidas na �la de 
hamadas. Dessaforma, somente é ne
essário saber qual a próxima 
o-rotina a ser reini
iada.O método 
onsiste na utilização de um dispat
her que age 
omo interme-diário nas transferên
ias de 
ontrole entre duas 
o-rotinas. Em lugar de seguir
Figura 4.2: Restauração da �la de 
hamadas usando dispat
herexatamente a ordem de transferên
ia da �la de 
hamadas original em que 
o3retornaria à 
o2 e esta retornaria à 
o1, aqui 
o3 retorna o 
ontrole ao dispat-
her, que em seguida ativa 
o2 e quando esta retorna, 
o3. O resultado obtidoé o mesmo em ambos os 
asos. O dispat
her também deve re
eber o valor deretorno das 
o-rotinas e repassá-lo para a 
o-rotina seguinte, 
omo mostradona �gura 4.2.lo
al resultado = 
oroutine.resume(
o3)resultado = 
oroutine.resume(
o2, resultado)
oroutine.resume(
o1,resultado)�> Coroutine 
o3�> Coroutine 
o2�> Coroutine 
o1Restauração da �la de 
hamadas usando Continuation Passing StyleA idéia neste 
aso 
onsiste em gerar uma �la de 
hamadas 
omo mostra a�gura 4.3. O usuário reini
ia a 
o-rotina 
o1 que por sua vez reini
ia a 
o-rotina
o2 que 
ontinua a exe
ução. A �la seria re
onstruida usando uma 
hamada
omo esta:
oroutine.resume(
o1,[[
oroutine.resume(
o2,"
oroutine.resume(
o3)")℄℄)



Capítulo 4. Rei�
ação em Lua 62

Figura 4.3: Restauração da �la de 
hamadas usando CPSDesta forma, a �la de ativação é 
orretamente re
onstruída e não sepre
isa de instân
ias intermediárias nem intervenções posteriores para as 
o-rotinas retornarem 
orretamente, isto é, seguindo a �la ini
ial. Para isto,pre
isamos que no topo da pilha haja um yield e uma função f esperandoa 
ontinuação do pro
esso de restauração da �la de 
hamadas. A função freini
iaria a 
o-rotina passada 
omo parâmetro, que seria a seguinte da �la,passando por sua vez 
omo parâmetro do resume a próxima 
ontinuação darestauração da �la. Podemos 
onstruir essa situação de duas formas que sediferen
iam pela forma em que este 
ódigo se insere na apli
ação: uma é atravésdo programa, e a outra é por imposição desde o metanível.Na primera opção, o 
ódigo ne
essário para exe
utar estas operações seriainserido na apli
ação diretamente ou através de uma função 
ontendo todas asoperações ne
essárias para exe
utar a 
aptura. Este 
ódigo 
omeçaria assim:if 
oroutine.resume(
o)=="migrando" then ...Neste 
aso, seria ne
essário um tag espe
i�
ando que o programa se en-
ontra em estado de restauração. No entanto, isto impli
a em es
ure
er o 
ó-digo da apli
ação, atenta 
ontra a ortogonalidade da 
aptura e restauração,di�
ulta a 
ompreensão do 
ódigo, aumenta a 
han
e de erros, afeta o desem-penho da apli
ação durante a exe
ução (ainda que não seja migrado) e nãopermite 
aptura objetiva.Outra opção pre
isaria de uma intervenção à la "Deus ex ma
hina".Vamos nos 
olo
ar no metanível para inserir no topo das pilhas de 
ada 
o-rotina o 
ódigo ne
essário para reini
iar a exe
ução de forma que as 
o-rotinassejam ativadas na ordem 
orreta. Este 
ódigo pode ser o 
orrespondente àfunção exe
resume mostrada a seguir:lo
al fun
tion exe
resume ()lo
al 
ommand = 
oroutine.yield()loadstring(
ommand)()end 
uja representação interna no ponto da 
hamada ao yield é a seguinte:
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ords.exe
resume = {fun
 = exe
resume,nresults = -1, -- -1: retorna todos; 0: nada; #: # resultadoshigh = 1,savedp
= 2,nvargs = 0,nregs = 0,size = 4} Os índi
es dos registros da tabela que 
ontém as 
o-rotinas (thr) sedeslo
am para inserir um novo registro:thr.
o1.
i[2℄=thr.
o1.
i[1℄thr.
o2.
i[2℄=thr.
o2.
i[1℄A representação da função é inserida 
omo um frame na representaçãoda pilha:thr.
o1.
i[1℄=re
ords.exe
resumethr.
o2.
i[1℄=re
ords.exe
resumeCada pilha tem que ser suspensa, ou seja, depois de re
onstruída, ter seustatus mudado para �suspended� e um frame yield a
res
entado no topo daspilhas. Depois disso elas podem ser instaladas:
oros = rebuild(thr)Finalmente, a �la de 
hamadas é reini
iada:
oroutine.resume(
oros.
o1,[[
oroutine.resume(
oros.
o2,"
oroutine.resume(
oros.
o3)")℄℄)-->Coroutine 
o3-->Coroutine 
o2-->Coroutine 
o1Apesar de este método estar bem na linha da separação entre o nívelobjeto e o meta-nível, evitando a poluição de 
ódigo inerente ao métodoanterior (poluição esta que afeta o desempenho da apli
ação), também temdesvantagens. A quantidade justa de 
ausalidade imposta é um ingredientedifí
il de geren
iar para o programador: por um lado, é um método fá
il epoderoso de obter o objetivo desejado, pelo outro, apare
e de repente no meioda exe
ução, sem 
ontrole de erros e quebrando as invariantes da linguagem.Seu uso deve estar limitado, então, às situações em que ele seja estritamentene
essário, 
omo no 
aso que a
abamos de des
rever.
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ontinuações multi-shot 
omo 
onstrução da linguagemAs 
ontinuações multi-shot, diferentemente das 
ontinuações one shot,impli
am em uma operação inerente de 
ópia do estado [BWD96℄, motivopelo qual não podem ser implementadas diretamente através dos me
anismosde 
o-rotinas de Lua. A API proposta permite manipular ambos os tiposde 
ontinuações 
omo estruturas da linguagem (o desempenho, no entanto,não seria um ponto alto desta alternativa), através da rei�
ação/instalação da
omputação e todas as dependên
ias.4.2.9Apli
ação em outros frameworksA solução proposta permite a extensão de frameworks já implementadosusando Lua que seriam bene�
iados 
om a 
apa
idade de transmitir estadoserializado. Este é o 
aso da proposta de Skyrme et al. [SRI08℄ que 
onsiste emuma bibliote
a Lua para a implementação de multithreading 
ooperativo emambientes de memória 
ompartilhada. O modelo implementado se baseia naexe
ução independente de �uxos de 
ódigo Lua 
uja exe
ução é 
oordenada porum es
alonador. A 
omuni
ação entre os pro
essos Lua é realizada ex
lusiva-mente através da tro
a de mensagens 
ontendo valores at�mi
os. Isto impli
ana impossibilidade de transmitir exe
uções entre estados Lua. Esta limitação,entretanto, pode ser resolvida através dos me
anismos que a API propostanessa tese ofere
e. De fato, utilizando a API temos transmitido mensagens
ontendo vários tipos de dados, entre eles 
o-rotinas.4.2.10Liberdade demais? Dete
ção de a
essos a variáveis globaisA grande vantagem da API proposta é o grande nível de 
ontrole queofere
e sobre a exe
ução. No entanto, isto também permite fa
ilmente alterara 
omputação em formas não previstas. Alguns programadores argumentam afavor deste tipo de fa
ilidades (de fato, atualmente alguns programadores Luamodi�
am o byte
ode gerado pela máquina virtual) que dessa forma é possívelgerar 
ódigo mais e�
iente. Esta práti
a não é pou
o habitual em linguagens
omo Java. De fato existem apli
ações para fa
ilitar a edição do byte
odede forma a ter a
esso ao 
onjunto estendido de operações da máquina (porexemplo, ao GOTO).Entretanto, é possível também 
ontrariar desne
essariamente a progra-mação bem 
omportada. Como exemplo, mostramos um método que permitedete
tar a
essos a variáveis globais dentro do 
ódigo rei�
ado. Isto é ne
essário



Capítulo 4. Rei�
ação em Lua 65
aso o programador desejar proteger o ambiente destino de alterações de
orren-tes da restauração da 
omputação, mantendo em aparên
ia o ambiente originalda função. Os detalhes do pro
edimento são mostrados a seguir.A dete
ção se baseia na bus
a dos op
odes GETGLOBAL e SETGLO-BAL [Man06, IFC05℄ no array de instruções (
ode) do protótipo da função. A�gura 4.4 mostra a estrutura de instruções desse tipo em Lua.0 5 6 13 14 22 23 31OP A BxFigura 4.4: Instrução LuaUma instrução GETGLOBAL(op
ode 5) 
opia no registro A o valor davariável global 
ujo nome está na B
x
-ésima 
onstante (tabela K). (GETGLO-BAL R(A)=G[K(B

x
)℄). Entretanto, SETGLOBAL (op
ode 7) 
opia na variávelglobal 
ujo nome está na B

x
-ésima 
onstante, o valor do registro A. (SETGLO-BAL G[K(B

x
)℄:=R(A)).Depois de dete
tado o a
esso a globais, o programador pode optar porvárias alternativas, dependendo do resultado esperado. Uma delas é usar afunção setfenv, que estabele
e 
omo ambiente da função a tabela passada 
omoparâmetro. Aqui mostramos para propósitos de ilustração de 
apa
idades, otratamento que 
onsiste em 
onverter o a
esso a variáveis globais em a
essoa upvalues através das primitivas de rei�
ação. A transformação 
onsiste ema
res
entar a variável global na lista de upvalues, 
onverter o a
esso a globalem a
esso a upvalue GETGLOBAL R(A)=G[K(B

x
)℄ , op
ode 5, A=1, B=0(GETUPVAL, R(A)=U[B℄, op
ode 4, A=1, B=1 → 0x800044), e eliminara string �global� da lista de 
onstantes. Dessa forma obtem-se uma funçãoequivalente à função 
ount, equivalên
ia na realidade de�nida pela semânti
adesejada pelo programador. Por exemplo, a função:global = 1lo
al 
ounter = 1lo
al fun
tion x()
ounter = 
ounter + globalreturn 
ounterendatravés dessas transformações:--fun
tion reifi
ationlo
al t = debug.
ontent(x);t["p"℄ = debug.
ontent(t.p)
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reating a new upvalue 
ontaining the value of global-- (global is the last one)t.upvals[t.p.nups℄ = debug.install (global, "upval")t.p.upvalues[t.p.nups℄ = "global"t.p.k[1℄ = nil --was "global"for k,v in pairs(t.p.
ode) do-- GETGLOBAL instru
tion dete
tedif v % 32 == 5 then-- repla
e with GETUPVAL instru
tion (op
ode 4)t.p.
ode[k℄ = (t.p.nups - 1)*2^23 + 1*2^6 + 4endendt.p = debug.install(t.p,'proto')lo
al f = debug.install(t,'fun
tion')equivalente 
om:lo
al 
ounter = 1lo
al global = 1lo
al fun
tion x()
ounter = 
ounter + globalreturn 
ounterend que em determinados 
ontextos é equivalente à função ini
ial.Na realidade, não é impres
indível fazer uso da API 
om este objetivo,pois a linguagem ofere
e as fun
ionalidades ne
essárias e ainda, é além disso,seu uso nesse 
aso é perigoso, pois modi�
a diretamente o byte
ode, o que podeprovo
ar erros não 
ontrolados (Lua assume que o byte
ode gerado está 
erto).Isto leva a avaliar a possibilidade de impedir o a
esso direto ao byte
ode dasfunções (através do empa
otamento, por exemplo), favore
endo os métodosofere
idos pela linguagem para a modi�
ação do ambiente.4.3Bibliote
a de fa
ilitadoresAo longo deste 
apítulo usamos repetidamente as funções ofere
idas poruma bibliote
a que implementamos para fa
ilitar o uso da API de rei�
ação.
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a ofere
e as funções save and rebuild, que exe
utam a 
aptura erestauração profunda de dados Lua ex
eto userdata, lightuserdata e funções C.Ambas as funções utilizam uma tabela para registrar os valores já pro
essados,de forma a aproveitar os resultados e evitar dupli
ação. Esta lista podeser usada também para evitar o pro
essamento de dados espe
í�
os, se aini
ializarmos, por exemplo, 
om funções C mapeadas a seus respe
tivosvalores. Isto permite a revin
ulação usando os valores espe
i�
ados na tabela,
om independên
ia do tipo. Por exemplo, a tabela global (_G) é uma boa
andidata a ser revin
ulada no destino, pela sua disponibilidade e porque
ontém uma grande quantidade de informação que in
lui funções C e userdata.A função save devolve diretamente o argumento se ele for at�mi
o. Senão,e ele já tiver sido rei�
ado, devolve a referên
ia à tabela armazenada. Sefor um novo valor, ini
ia o pro
esso registrando a nova tabela e efetuandoo pro
edimento de rei�
ação 
orrespondente ao tipo do valor. Depois a tabelaobtida, é por sua vez, rei�
ada.fun
tion save(value, saved)lo
al ttype = type(value)if ttype=="number" or ttype=="string" orttype=="boolean" or ttype=="nil" thenreturn valueendsaved = saved or {}if saved[value℄ thenreturn saved[value℄elselo
al s = {}saved[value℄ = sif ttype=="fun
tion" and debug.getinfo(value,"S").what=="C" thenerror("while saving. Fun
tion "..debug.name(value).." 
annot be serialized (C fun
tion)")endif ttype=="proto" then value = reifyproto(value)elseif ttype==......endfor k,v in pairs(value) dok = save(k, saved)s[k℄ = save(v, saved)endreturn send
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ação em Lua 68endA função rebuild devolve o valor se for at�mi
o. Caso 
ontrário pro
ura ovalor já rei�
ado. Se o valor ainda não tiver sido instalado, 
omeça a instalação.fun
tion rebuild(t,register)register = register or {}if type(t)=="table" thenif t.id and register[t.id℄ thent = register[t.id℄return tendif t.type=="upval" then...endreturn tend Um detalhe importante na instalação de upvalues é o fato de que elespodem 
onter referên
ias a si próprios. Por exemplo, na função:lo
al fun
tion f()print("printing from nested upval");return fend que pode ser representada da seguinte forma:t={}t["type"℄="fun
tion"t["upvals"℄={}t["upvals"℄[1℄={}t["upvals"℄[1℄["id"℄="0x52b040"t["upvals"℄[1℄["type"℄="upval"t["upvals"℄[1℄["value"℄=t --autoreferen
iat["p"℄={}t["p"℄["type"℄="proto"t["p"℄["nups"℄=1... Repare que nesse 
aso o valor do upvalue é a própria função que o 
ontém(t["upvals"℄[1℄["value"℄=t). Por esse motivo, pre
isamos 
riar uma referên
iaao upvalue 
om um valor qualquer, e registrá-la, antes de 
omeçar a instalaçãodo valor 
ontido, 
omo mostra o seguinte fragmento extraído da função rebuild :
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ação em Lua 69...elseif t.type=="upval" thenlo
al uv = debug.install(0,'upval')register[t.id℄ = uvt.value = rebuild(t.value, register)t = debug.install(t.value, uv)A implementação destas bibliote
as deve levar em 
onta o fato de que asinformações 
apturadas podem sobreviver às distribuições do programa em queforam geradas. Ou seja, a restauração pode a
onte
er em uma versão diferentedo programa. É re
omendável, portanto, in
luir algum tipo de versionamentoque seria 
onferido antes da restauração, devido à estreita ligação entre aimplementação da linguagem (que não ofere
e garantias de 
ompatibilidadeentre versões) e a representação das suas entidades. Esta informação deveriaser adi
ionada à informação 
apturada, seja através desta bibliote
a ou dabibliote
a de serialização. A 
apa
idade de manipulação (e minimização) darepresentação fa
ilita a resolução do problema de versionamento, pois o volumede informação que pode gerar 
on�ito é menor e pode ser tratado antes darestauração.



5ImplementaçãoEste 
apítulo des
reve a implementação de LuaNua, uma versão de Lua5.1 que implementa a API de suporte para 
aptura e restauração do estadode exe
ução de 
omputações baseado nas primitivas para rei�
ação de valores(
aptura) e para a sua instalação (restauração). A seguir des
revemos algunsaspe
tos internos de Lua que são importantes para entender o restante do
apítulo.5.1InternalsUm estado Lua representa o estado da máquina virtual, dessa formapara Lua somente pode existir um estado (ou global_State). Entretanto, emC é possível 
riar e manter vários estados simultâneos (máquinas virtuais),todos eles invisíveis entre si. Um estado pode 
onter várias threads (váriaspilhas, representadas por lua_States). Quando se 
ria um estado (através deuma 
hamada a lua_newstate), também é 
riada uma thread dentro desseestado, 
hamada de mainthread. A mainthread não é 
oletável, sendo liberadajunto 
om o estado. Threads adi
ionais podem ser 
riadas através da funçãolua_newthread, que devolve um ponteiro a um lua_State e 
olo
a a thread napilha. Na realidade, 
o-rotinas são threads 
om a interfa
e Lua. Co-rotinas deum mesmo estado (apontam ao mesmo global_State) 
ompartilham a tabelade globais.Co-rotinas em Lua são objetos de primeira 
lasse de tipo thread. As
o-rotinas permitem geren
iar tarefas de forma 
ooperativa, podendo elassuspender a própria exe
ução e serem reini
iadas posteriormente. Co-rotinassuspendidas estão em estado suspended. Co-rotinas que terminam a exe
uçãopor retorno da função prin
ipal ou se a
onte
er um erro não protegido, estãoem estado dead e não podem ser reini
iadas. O interpretador Lua, ao exe
utarum resume, invo
a re
ursivamente a função prin
ipal do interpretador. A novainvo
ação usará a pilha da 
o-rotina para exe
utar as 
hamadas e retornosda 
o-rotina resumida. Um yield provo
ará o retorno à invo
ação prévia dointerpretador (a que fez a 
hamada a resume), deixando a pilha da 
o-rotina
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Figura 5.1: Estado Lua
om as 
hamadas pendentes. Não existe um operador para destruir 
orotinasexplí
itamente: 
omo os otros valores da linguagem, elas são eventualmente
oletadas quando não estiverem mais sendo referen
iadas.Como mostra a �gura 5.1, 
ada 
o-rotina (lua_State) tem duas pilhas: apilha de 
hamadas (CallInfo Sta
k) e a pilha de objetos (the Sta
k). A pilha deobjetos tem um slot (ou registro de ativação) para 
ada função ativa. Cada slotarmazena os parâmetros da função (variáveis por 
ausa do vararg), a funçãoem si (apontada por 
i→fun
) e os registros temporais. A outra pilha é umarray em que se guardam ponteiros para posições na pilha do iní
io e �m deslot e a posição da função (um frame por função).Todas as variáveis globais vivem 
omo 
ampos em tabelas Lua que são
hamadas de tabelas de ambiente ou simplesmente ambiente. Cada função temo seu próprio ambiente, dessa forma os a
essos a globais nessa função irão sereferir a esse ambiente. O ambiente ini
ial de 
ada função é herdado da funçãoque a 
riou. Lua permite 
onsultar e modi�
ar o ambiente, através das funçõesgetfenv e setfenv, respe
tivamente.Upvalues em Lua são estruturas de dados que 
on
entram as referên
iasde funções internas do aninhamento a variáveis lo
ais das funções maisexternas. Os upvalues são usados para implementar 
losures. Os 
losuresde�nem o espaço em que vivem as variáveis lo
ais das funções. Variáveis lo
aisexternas podem ser a
essadas pelas funções mais internas. Isto é válido mesmoquando a variável sai do es
opo. Nesse 
aso, o upvalue, que anteriormente
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Figura 5.2: Upvalues Lua [IFC05℄referen
iava a variável na pilha, agora vai 
onter uma 
ópia da variável (
hama-se de fe
hamento do upvalue: a variável é 
opiada da pilha para o heap), 
omomostrado na �gura 5.2. O upvalue é fe
hado quando a função que de
larou avariável 
omo lo
al retorna, ou quando a thread em que a 
losure foi 
riada é
oletada. Este pro
esso é transparente para as funções que a
essam a variávelatravés do upvalue. Os upvalues 
omeçam usualmente abertos, garantindo o
ompartilhamento 
om as variáveis lo
ais na pilha.As fa
ilidades ofere
idas pelas metatabelas Lua são um método interes-sante para a implementação de bibliote
as de mais alto nível. Este método éutilizado em Pluto na forma de um evento __persist que permite de�nir aforma que um determinado valor seria persistido.5.2Implementação de LuaNuaA implementação de LuaNua 
onsistiu na extensão e modi�
ação dasbibliote
as de depuração e serialização da linguagem Lua, aproveitando váriasfun
ionalidades que Lua já ofere
e. Este 
apítulo dis
ute aspe
tos relevantesda implementação baseado na formalização apresentada na seção 3.4.5.2.1Criação de 
orotinasA regra 3-18 des
reve a 
riação de uma nova 
o-rotina vazia e o retornoda referên
ia que o representa. A função newthread 
ria uma thread vazia 
omstatus inválido e a retorna na pilha:stati
 int db_newthread(lua_State *L) {lua_State *L1 = lua_newthread(L);
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açãoA forma em que os valores são rei�
ados depende do tipo:nil, boolean, number, string e table : são rei�
ados 
omo eles próprios.protótipos : devolve a informação 
ontida no byte
ode, mas na forma detabela.
losures : retorna o protótipo da função e a lista de upvalues apontados pelo
losure. Os 
ampos isC e número de upvalues podem ser extraídos usandoa função getinfo e o ambiente 
om a função getfenv.upvalues : são rei�
ados fe
hados. A rei�
ação dos upvalues retorna o valorreferen
iado pelo 
ampo que aponta ao valor do upvalue.lightuserdata e userdata : não são suportados: uma tentativa de rei�
açãolançará um erro de tipo.
o-rotinas : A rei�
ação de registros é formalizada na regra 3-20. Esta regrades
reve a operação de rei�
ação de um registro de ativação 
omo alo
alização do frame 
orrespondente ao nível requisitado dentro da 
o-rotina e a extração do seu 
onteúdo. A primitiva 
ontent re
ebe uma
o-rotina e um nível e devolve os valores 
orrespondentes à 
hamada
ontida nesse nível. Estes valores in
luem um 
losure, uma lista variávelde argumentos e uma lista de registros.Na implementação da rei�
ação de registros de ativação, o nível éutilizado para lo
alizar o registro 
orrespondente:CallInfo *
i = L1->
i - level;Desse registro se extraem o 
losure, a tabela de argumentos variáveis, atabela de registros, o 
ontador de programa (
urrentp
(L1, 
i)), o tamanhodo 
i (
i→top - 
i→fun
) e os resultados esperados a serem devolvidos pela
hamada (
i→nresults). Como mostra a �gura 5.1, o 
losure se en
ontra naposição apontada pelo ponteiro 
i→fun
. A tabela de funções variáveis, 
asoexista, é preen
hida 
om o 
onteúdo das posições situadas entre a posiçãoimediatamente seguinte a 
i→fun
 e a anterior à 
i→base.
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i->base - (
i->fun
+1);A tabela de registros 
ontém os valores situados desde a posição 
i→base atéa posição anterior ao 
i→fun
 do registro de ativação seguinte ou ao topo dapilha no 
aso de tratar-se do último slot o
upado.int nregs = ((
i != L1->
i) ? (
i+1)->fun
-1 : L1->top-1)- 
i->base + 1;Já que a pilha pode 
onter valores nulos, são in
luídos dois 
ampos 
ontendoo tamanho de ambas as tabelas. Por último, para admitir a instalação deframes em qualquer ordem, pre
isamos de um 
ampo (
i→fun
 - L1→sta
k)espe
i�
ando a posição de iní
io deste registro de ativação na pilha. Este 
amponão é ne
essário se a instalação se exe
uta inserindo sempre o registro seguinteem direção ao topo da pilha.Como parte da API se ofere
e a função getopenupval que permite arei�
ação da lista de upvalues abertos. Esta função devolve uma tabela que
ontém a lista de upvalues abertos que apontam a valores na pilha. Esta listaé parte da de�nição da estrutura da thread (L→openupval) e 
onsiste emuma lista en
adeada de upvalues. Esta lista é per
orrida para extrair de 
adaupvalue a posição da pilha que está sendo apontada e o 
onteúdo dessa posição:for (uv=g
o2uv(L1->openupval); uv!=NULL; uv=g
o2uv(uv->next)) {pos = uv->v - L1->sta
k;5.2.3InstalaçãoA instalação é realizada da seguinte forma, dependendo do tipo:nil, boolean, number, string e table : a instalação é uma operação semefeito.protótipos : são preen
hidos a partir da tabela que 
ontém a sua represen-tação. Esta representação in
lui os 
ampos maxsta
ksize, nups, numpa-rams, k, sizek, 
ode, is_vararg, upvalues, maxsta
ksize, lo
vars, lineinfo,lastlinede�ned, linede�ned e sour
e. Embora vários desses 
ampos ofere-çam na realidade informação de depuração, que poderia ser omitida aosefeitos da exe
ução, eles permitem validar o 
ódigo (utilizando a funçãolua_
he
k
ode). O 
ampo sizek é ne
essário pelo fato de que a tabela kpode 
onter valores nulos.
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losures : Pre
isam de um protótipo para serem ini
ializados. O ambientepode ser adi
iondo posteriormente, através da função setfenv. Os upva-lues podem ser ini
ializados 
om valor nil e pren
hidos posteriormente,permitindo assim evitar loops in�nitos durante a instalação (pois upva-lues podem 
onter a própria 
losure, ainda não instalada).upvalues : Upvalues abertos podem apontar para valores em qualquer lugarda pilha, e in
lusive em outras pilhas. A instalação de upvalues nessaimplementação segue a solução implementada em Pluto. A idéia 
onsisteem instalar os upvalues fe
hados e abrí-los somente quando 
hamada afunção openupvals, após o �m da instalação. Os upvalues são extraídosda tabela e inseridos na lista en
adeada L→openupval. O ponteiro uv→vque aponta ao valor do upvalue é reposi
ionado apontando à nova pilhano o�set da posição que ele apontava na pilha original (repare que estaposição pode ser manipulada). Finalmente, o upvalue é mar
ado 
omonão 
oletável e retirado da lista do 
oletor de lixo (se per
orre o g
 raizpara a
har o upvalue e desligá-lo do g
).
o-rotinas : A regra 3-21 estabele
e que a instalação da representação deum registro de ativação em uma 
o-rotina 
onsiste em inserí-la nonível requisitado da 
o-rotina. Isto se traduz na lo
alização do frame
orrespondente na pilha e a atribuição dos valores 
ontidos na tabelano frame lo
alizado. A instalação de um registro é efetuada através daprimitiva install. A instalação 
ompleta requer do pren
himento da pilha,mais o status e a lista de upvalues abertos referen
iados pela 
o-rotina.Alterações do 
ódigo podem levar a erros não re
uperáveis.Por outro lado,
omo dis
utido na subseção 4.2.10, a 
apa
idade de modi�
ar o 
ódigo permitemodi�
ar o 
omportamento da exe
ução própriamente dita, a
res
entandoou tirando aspe
tos que não foram previstos no momento da programação.Existe então um 
ompromisso entre o grau de �exibilidade e a 
onsistên
iado sistema. Nessa implementação, o 
ódigo é devolvido 
omo um array denúmeros, fa
ilitando a manipulação para propósitos de experimentação, maslembrando que deve dar-se preferên
ia as boas práti
as de programação emdetrimento daquelas que requeram a modi�
ação manual do 
ódigo.5.2.4Suspensão da 
omputaçãoVários exemplos do 
apítulo 4 mostraram a ne
essidade de suspenderuma 
orotina desde o metanível, ou seja, por fora da exe
ução normal. Istoimpli
a em mudar o status da 
orotina e instalar um registro de exe
ução
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hamada a yield. O status da 
o-rotina pode ser mudadousando a função setstatus, que tem os argumentos thread e o novo status.5.3Modi�
ações ao interpretador LuaAs primitivas da API foram implementadas 
omo funções da bibliote
adebug. A políti
a é ofere
er as fun
ionalidades ne
essárias para 
aptura erestauração de 
omputações fo
ado em apli
ações de migração e persistên
ia.Em vários 
asos existe uma forma baixo nível de exe
utar determinadaoperação, 
omo por exemplo, suspender uma 
orotina. Entretanto, re
omenda-se o uso de funções de mais alto nível em prol da 
onsistên
ia da apli
ação e amaior fa
ilidade de uso da bibliote
a.Ao todo, as funções a
res
entadas são as seguintes:
ontent retorna o próprio valor se for at�mi
o e a representação do valor emformato de tabela 
aso 
ontrário;install instala uma representação no espaço de memória, devolve um valorequivalente ao representado;�elds retorna os 
ampos que 
ompõem a estrutura de um valor de umdeterminado tipo;name no 
aso de valores estruturados, devolve o endereço em que estáarmazenado o valor, gerando uma identidade úni
a no sistema;As funções seguintes são espe
í�
as da implementação em Lua.newthread devolve uma nova 
orotina vazia;setstatus muda o status de uma thread;getopenupvals 
ria uma tabela 
om os upvalues abertos referen
iados pela
orotinaopenupvals abre os upvalues 
ontidos na lista;gettrail devolve uma lista que 
ontém o 
aminho das 
hamadas desde amainthread até a 
orotina requisitada.Algumas funções auxiliares internas também foram a
res
entadas, 
omoa função setuvvalue, para 
opiar valores de tipo upvalue.Em LuaNua a 
aptura de 
o-rotinas é realizada a nível de registros deativação, para satisfazer o requisito de 
ontrole sobre o grafo de dependên
ias
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omputação. O fato da instalação não ser at�mi
a, poisos registros de ativação que 
ompõem a nova thread são instalados individu-almente, gera algumas di�
uldades. Em primeiro lugar, existem variáveis que
orrespondem à 
o-rotina toda (
omo é o 
aso do status e os upvalues aber-tos) que devem ser setadas pelo programador antes da exe
ução. Em segundolugar, a API é diferente a dos outros tipos de dados (mas similar à de rei�
a-ção). As vantagem do método são a simetria 
om a rei�
ação, e que permite aatualização de registros de ativação de 
o-rotinas.Alguns dos valores ne
essários para a instalação já são devolvidos porLua, 
omo: o environment, número de upvalues, e se a função é �C� ou �Lua�.Eles não pre
isam ser retornados pela função 
ontent na rei�
ação.A geração de representações manipuláveis (e portáveis) de protótiposestá baseada nas funções de serialização/de-serialização (bibliote
as dump eundump). As modi�
ações 
onsistiram em permitir-lhes operar 
om tabelas(lembre-se que funções em Lua podem ser serializadas/de-serializadas na formade uma string através das funções string.dump e loadstring).A manipulação do estado de exe
ução traz novos problemas na imple-mentação da linguagem. Alguns deles são enumerados a seguir:1. Rei�
ação de valores opa
os: Em Lua, a rei�
ação do estado de exe
uçãoimpli
a na rei�
ação de upvalues e protótipos, que são normalmenteinvisíveis para o usuário. A linguagem pre
isa tratar os seus valoresde forma homogênea, portanto, o respe
tivo tratamento deverá serin
orporado. Se trata de ser 
orretamente tratados pelas funções de Lua(o print, por exemplo, deveria imprimir o tipo e a referên
ia) e pelosme
anismos de tratamento de erros (podem a
onte
er erros não tratadosse eles forem indexados, por exemplo).2. Integridade da informação restaurada: Lua é uma linguagem bem 
om-portada, dessa forma falhas de segmentação não são permitidas. Entre-tanto, inúmeros erros podem ser 
ometidos durante a restauração. Asfunções de restauração deveriam garantir a veri�
ação dos valores sub-metidos para instalação. Na 
onstrução de protótipos esta veri�
ação éfeita através da função lua_
he
k
ode.3. Coleta de lixo: Valores 
riados uni
amente para a instalação deveriamdepois serem liberados. A solução a este problema está nas mãos doprogramador.Como já foi dito, LuaNua foi implementada através da modi�
ação dasbibliote
as Lua. Na realidade, as fa
ilidades que Lua ofere
e para a integração
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as permitiriam implementá-la 
omo uma nova bibliote
a. As ex
e-ções estão no 
ontrole das operações efetuadas sobre os novos valores (upvaluese protos) que apare
em agora na linguagem. Por exemplo, upvalues e protosnão podem ser indexados, e a linguagem deveria tratar este tipo de operação.Já que isto não foi feito nesse trabalho, atualmente essas operações geram fa-lhas de segmentação. Nesse sentido, já que quando invo
ada 
om parâmetrosnão at�mi
os a função print deve imprimir uma string 
ontendo o tipo e oendereço do valor, a função lua_topointer (da bibliote
a lapi.
) teve que sermodi�
ada para a
res
entar o retorno dos valores de protótipo e upvalue.LUA_API 
onst void *lua_topointer (lua_State *L, int idx) {StkId o = index2adr(L, idx);swit
h (ttype(o)) {
ase LUA_TTABLE: return hvalue(o);
ase LUA_TFUNCTION: return 
lvalue(o);
ase LUA_TTHREAD: return thvalue(o);
ase LUA_TPROTO: return prvalue(o); --> a
re
imo
ase LUA_TUPVAL: return uvvalue(o); --> a
re
imo
ase LUA_TUSERDATA:
ase LUA_TLIGHTUSERDATA:return lua_touserdata(L, idx);default: return NULL;}} Entretanto, a implementação por fora da linguagem foge da intenção ini-
ial, que trata justamente do suporte da linguagem para as operações de rei�
a-ção e instalação. Isto traria de volta os problemas 
omuns às implementaçõesbaseadas na modi�
ação da plataforma de exe
ução relatadas no 
apítulo 2(por exemplo, a falta de um 
ompromisso de suporte em 
ada atualização dalinguagem).5.3.1Validade da representação rei�
ada em outras implementações dalinguagemUma das desvantagens do método proposto é a sua estreita relação 
om aimplementação da linguagem. Já que a implementação da linguagem não estápadronizada, não existem garantias de que exista uma representação genéri
a(além do byte
ode) que permita as diferentes implementações interagirem. Defato isto pode não ser possível.Por exemplo, Lua2IL [MI05℄ é um transformador de byte
odes Luapara byte
odes da .NET Common Language Runtime (CLR). Já que o
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ompila byte
odes Lua, a implementação de um me
anismo de rei-�
ação/instalação de protótipos seria 
ompatível entre as duas implementa-ções. Entretanto, o modelo de exe
ução do Lua2IL é bem diferente ao de Lua.Lua2IL usa a pilha do própio CLR (Common Language Runtime) 
omo pilhade 
ontrole, em lugar de uma pilha própria 
omo é o 
aso de Lua. Por estemotivo, as 
orotinas são preemptivas. No Lua2IL não é possível de espe
i�
ara posição em que a exe
ução vai 
ontinuar. A alternativa de um interpretador,
omo KahLua[KahLua℄, uma Virtual Ma
hine implementada em Java que in-terpreta um sub
onjunto de Lua, seria mais interessante. Entretanto, KahLuaen
ontra-se em desenvolvimento e ainda não in
lui 
o-rotinas, que são indis-pensáveis neste trabalho, aos efeitos da restauração do ponto de exe
ução.5.4Comentários �naisA implementação de LuaNua 
onsiderou as várias fun
ionalidades re-�exivas de Lua de forma a evitar dupli
idade na extração de informações.Entretanto, fun
ionalidades adi
ionais deveram ser implementadas, as quaisforam a
res
entadas à bibliote
a de depuração. Consideramos que a bibliote
ade depuração é apropriada para estas novas fun
ionalidades porque ela não é
omumente utilizada para programas típi
os, pois permite quebrar �invarian-tes� da linguagem [Ierusalims
hy06℄ 
omo a
onte
e ao utilizar essa proposta.Também, as fun
ionalidades implementadas 
omo parte dessa bibliote
a sãoenxergadas 
omo perten
endo ao nível meta, evitando 
onfusões entre 
ompu-tações perten
entes ao domínio e 
omputações re�exivas.



6Considerações �naisO trabalho feito em torno do tema de 
aptura e restauração de estadoé extenso. Linguagens re�exivas 
omo LISP, Prolog, e Smalltalk ofere
em estesuporte há muito tempo. Esta tese, entretanto, apresenta requisitos espe
í�
osque não podem ser satisfeitos por grande parte destes trabalhos.Linguagens que ofere
em me
anismos opa
os, dump, ou 
aixa-preta sãosimples de usar mas, por outro lado, limitam a �exibilidade dos me
anismosde 
aptura e restauração, pois �xam aspe
tos que afetam a forma 
omo a lin-guagem 
onseguiria satisfazer os requisitos de diferentes apli
ações. Diferentedessas abordagens, o fo
o deste trabalho está na �exibilidade para a adapta-ção a requisitos espe
í�
os, que impli
a ofere
er 
ontrole sobre aspe
tos 
omoa granularidade e a extensão da informação a ser restaurada.Por exemplo, a proposta de Hsieh et al. [HWW93℄, 
hamada de migra-ção de 
omputações, foi projetada espe
i�
amente para migrar o registro deativação no topo de uma 
omputação. A proposta aborda migração (mas não
lonagem) de 
omputações, dessa forma, quando o pro
edimento de migraçãoestá na base da pilha, a informação de binding é enviada à 
ontinuação e athread original é destruída. Caso 
ontrário, o stub 
liente espera pelo resultadoe o envia ao 
hamador.Outros trabalhos suportam tanto migração quanto persistên
ia, masna forma de me
anismos �
aixa-preta� que seguem uma semânti
a pré-determinada do tipo dump. Este é o 
aso da proposta de Ta
k et al. [TKS06℄,que apresenta uma formalização, apli
ada no 
ontexto da linguagem Ali
eML,para serialização e minimização de grafos para qualquer tipo de dados. A seria-lização em Ali
eML é transparente e segue uma abordagem profunda, ou seja,é 
apturado 
ompletamente o fe
ho transitivo de todos os objetos referen
iadospelo valor.A intervenção manual tem sido defendida tanto no 
ontexto de persis-tên
ia quanto nos sistemas distribuídos. Sewell et al. [SLW+07℄ defendem estaabordagem para 
ontrolar a interação entre instân
ias de diferentes versões domesmo programa 
oexistindo em um sistema distribuído. O trabalho exploraas fun
ionalidades ne
essárias para a programação distribuída tipada de alto
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ute. Essas fun
ionalidades in
luem osuporte para interação segura entre programas 
ompilados em separado, e levaem 
onta a 
oerên
ia na revin
ulação em 
aso de problemas de versionamento.A
ute provê 
onstruções para a serialização arbitrária de valores em bytestrings
om ênfase em tipagem e versionamento. A serialização de uma exe
ução podeser implementada 
hamando uma primitiva que 
onverte uma 
omputação emum valor (thunkify) e depois serializando o resultado. Entretanto, a thunki�
a-ção é uma operação at�mi
a. A intervenção manual em A
ute 
onsiste em dardi
as ao 
ompilador. Por exemplo, podem ser inseridas mar
as para sinalizar oslimites da 
aptura. Também é disponibilizada uma linguagem para espe
i�
arrestrições de versionamento, entre outros.No 
ontexto das apli
ações persistentes, a intervenção manual tem sidoestudada 
omo solução para problemas de manutenção e versionamento,rela
ionados 
om a revin
ulação de 
omputações armazenadas, depois que umaapli
ação é atualizada. Um exemplo é o projeto da linguagem de programaçãoE [Miller06℄. E é uma linguagem puramente baseada em objetos destinada à
omputação persistente distribuída que foi implementada sobre a linguagemJava. A serialização em E é at�mi
a e super�
ial: objetos não serializáveis sãoserializados 
omo referên
ias quebradas em lugar de ser lançada uma ex
eção.E é baseado em eventos, e a 
aptura somente é possível quando a pilha estávazia. E propõe uma 
ombinação de persistên
ia ortogonal transparente (paratolerân
ia a falhas) e persistên
ia manual (para atualizações). E promove aseparação de me
anismos e políti
as 
omo meio para permitir a implementaçãode diferentes apli
ações.Pou
os trabalhos abordam o problema da re�exão de 
omportamento
om granularidade �na. Um deles é Re�ex [TNCC03℄, uma extensão de Javaque ofere
e re�exão 
om granularidade �na de entidades Java. Por restriçõesda linguagem, as transformações de byte
ode que permitem rei�
ar exe
uçõesJava são exe
utadas em tempo de 
arga (não pode ser modi�
ado durante aexe
ução). Geppetto [RDT08℄ é uma implementação de Re�ex para Squeakque não tem essa limitação já que Squeak é uma linguagem dinâmi
a (ouseja, admite 
arga dinâmi
a). Até onde sabemos, este trabalho é o úni
oque a propos integrar as fa
ilidades re�exivas ne
essárias para a 
aptura erestauração �exíveis na própria linguagem.6.1Experiên
ias da implementação em LuaA implementação da API proposta em Lua foi fa
ilitada por várias 
a-ra
terísti
as da linguagem. O fato das 
o-rotinas serem valores de primeira
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lasse fa
ilita a 
aptura de exe
uções nesse nível de granularidade. Os me
a-nismos de suspensão/reini
io da 
o-rotinas permitiram satisfazer a ne
essidadede um meio de reini
iar a exe
ução a partir de determinado ponto. Também,o fato delas serem sta
kful permite reini
iar a exe
ução in
lusive de operaçõesaninhadas. Entretanto, o fato das 
o-rotinas serem assimétri
as e por tanto,pre
isarem do retorno à 
o-rotina 
hamante, e o me
anismo de ativação estarbaseado na pilha C, 
ompli
ou a restauração de apli
ações 
ompostas por vá-rias 
o-rotinas ativas. A ne
essidade de restaurar uma �la de 
hamadas nãoportável pode ser superada através de métodos 
omo os mostrados no 
apítulo4. A implementação faz uso extensivo da expressividade das tabelas Lua.As tabelas pren
heram perfeitamente os requisitos de 
omposição e navegaçãopara a estrutura de dados que re
eberia as representações e permitiramapresentar estas representações � a serem analisadas e manipuladas � de forma
onveniente para o programador graças à 
apa
idade de poderem ser indexadasusando qualquer valor da linguagem.Boa parte das fun
ionalidades ne
essárias já são providas pela linguagem.Entre elas estão a 
apa
idade de testar tipos, atribuir valores a variáveis napilha, e veri�
ar o tipo de uma função (Lua ou C). A implementação foi muitofa
ilitada pela organização de Lua estar muito bem de�nida em bibliote
as ea fa
ilidade 
om que a linguagem pode ser estendida através de novas funções.A 
omuni
ação entre a linguagem e a parte C (através da pilha) tambémé muito simples. O fato das informações relativas às 
hamadas estarem 
on-
entradas em registros de ativação na pilha de exe
ução, além de ter um arrayde ponteiros à pilha que fa
ilita a lo
alização desses registros e as informações
ontidas, permitiu 
apturar fa
ilmente todas as informações ne
essárias paraa rei�
ação das 
o-rotinas.A abertura de upvalues foi um aspe
to difí
il e não muito bem resolvidonesta implementação. Os upvalues fe
hados, ao serem abertos e portanto,
olo
ados para apontar a pilha, pre
isam ser retirados da lista do 
oletor delixo. Já que a lista não é duplamente en
adeada, deve ser per
orrida a listatoda (no pior 
aso) para a
har 
ada upvalue e retirá-lo, o que resulta em umaoperação pou
o e�
iente.Um aspe
to que permitiu a implementação foi o fato de Lua ser umalinguagem de 
ódigo aberto. Entretanto, não existe muita do
umentaçãodos internals da linguagem, de forma que boa parte do trabalho se baseounas informações obtidas através da interação 
om os membros da equipe dedesenvolvimento e no estudo do pa
ote de serialização Pluto.A validação do trabalho realizado é 
omplexa, pois se baseia em 
ritérios
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ionados a utilidade dos me
anismos propostos. Uma avaliaçãomais 
ompleta pre
isaria de um tempo maior de amadure
imento e interação
om um pool de usuários. Entretanto, 
ontatos 
om implementadores e umarevisão no forum de Lua 1 permitem reparar em limitações que podem serresolvidas através da disponibilidade dos me
anismos propostos, representamproblemas reais nas implementações. Este é o 
aso, por exemplo, do 
omparti-lhamento de upvalues após a restauração, e a 
aptura e restauração portável defunções Lua e 
o-rotinas (por exemplo, para a implementação de 
ontinuaçõesmulti-shot, tro
a de mensagens). Atualmente, as apli
ações que pre
isam des-sas fun
ionalidades são 
om freqüên
ia implementadas através da bibliote
aPluto, des
rita anteriormente. Outra fun
ionalidade que tem se mostrado deinteresse é a rei�
ação da �la de 
hamadas até determinada 
o-rotina (a funçãoaqui 
hamada de gettrail).6.2O que pre
isa uma linguagem para ofere
er o suporte ne
essário para
aptura e restauração de estado das 
omputaçõesAo implementar o suporte ne
essário para satisfazer os requisitos 
olo
a-dos na subseção 3.2.1, dete
tamos um grupo de fun
ionalidades que a lingua-gem pre
isaria ofere
er 
om esse objetivo. Estas fun
ionalidades são:� Suporte a rei�
ação das 
omputações minimizando a granularidade;� Suporte a instalação de representações 
omo novas 
omputações oumodi�
ações a 
omputações existentes;� Suporte a 
omposição de 
omputações gerando uma 
ontinuação portá-vel;� Uma estrutura de dados que permita navegação e 
omposição;� Um me
anismo que permita restaurar a exe
ução apartir de determinadoponto desde o metanível;� Para algumas apli
ações, um método de suspensão da exe
ução.A restauração da exe
ução apartir de determinado ponto desde o meta-nível é trivial em programas es
ritos usando CPS. Em outros 
asos, a ausên
iade operações tipo goto devido a sua in
onveniên
ia di�
ulta esta tarefa. Me-
anismos de suspensão/ativação de 
omputações baseados em multithreading
ooperativo resolvem bem este problema, diferente daqueles em que a tro
a de
ontexto é preemptiva.1http://bazar2.
one
tiva.
om.br/mailman/listinfo/lua
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omposição de 
omputações trata o fato de que 
omputaçõespodem estar formadas por 
omputações de menor granularidade. Por exemplo,uma 
omputação em Lua pode estar formada por várias 
o-rotinas em deter-minado momento, a re
omposição de essa exe
ução impli
a na restauração da�la de ativações das 
o-rotinas instaladas. Outras linguagens podem pre
isarda restauração de me
anismos de sin
ronização (mutexes, et
).O método de suspensão da exe
ução não foi 
olo
ado 
omo impres
in-dível porque, para 
apturar a exe
ução, esta não pre
isa ne
essariamente sersuspensa.6.3Con
lusãoO grande problema da migração heterogênea de 
omputações é que amigração heterogênea deveria dispor de um modelo abstrato da 
omputaçãoque pudesse ser restaurado em qualquer ambiente. Entretanto, a realidade éque a representação da 
omputação está perto demais da implementação, e emgeral, não pode ser abstraída até esse ponto.A migração heterogênea de 
omputações é um problema difí
il. Alémdas di�
uldades inerentes ao problema em si, estão as de
orrentes da faltade suporte das linguagens de programação atuais, que 
ontribuem em boaparte à 
omplexidade e aos problemas de desempenho relatados [MRS08℄. Aslinguagens de programação deveriam ofere
er suporte para as operações de
aptura e restauração de 
omputações de forma a permitir a implementação dediferentes apli
ações que pre
isam da 
apa
idade de manipular 
omputações,
omo é o 
aso da migração e persistên
ia de exe
uções. Isto fa
ilitaria otrabalho dos programadores, assim 
omo diminuiria as situações em que estarestauração não pode ser realizada, aumentando a portabilidade. O nívelda linguagem é o nível adequado para estas operações. Da mesma forma,as políti
as espe
í�
as de 
ada domínio de apli
ação perten
em ao nível deapli
ação e estão fora do es
opo do projeto da linguagem. Assim se elimina ane
essidade de diferentes notações para políti
as diferentes.Este trabalho foi fo
ado no estudo das fun
ionalidades ne
essárias paraofere
er este suporte de forma �exível que permita a
omodar os requerimentosespe
í�
os de 
ada apli
ação. A 
aptura e restauração de estado baseados narei�
ação e instalação que manipula representações navegáveis e 
omponíveisdo estado de exe
ução permite ao programador 
ontrolar variáveis 
omo agranularidade, a quantidade de estado a ser transmitida, e a forma em quea 
omputação pode ser revin
ulada ao novo 
ontexto de exe
ução. Variadasapli
ações podem ser implementadas através dessa abordagem.
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onsequên
ia, a probabilidade de erros. Isto sugere a implementaçãode bibliote
as de mais alto nível para fa
ilitar o pro
edimento de 
aptura erestauração para os 
enários mais 
omuns, baseada nas primitivas de rei�
açãoe instalação da linguagem.Entre os resultados relevantes deste trabalho estão (i) o levantamento dane
essidade de suporte a 
aptura e restauração heterogêneas nas linguagensde programação atuais, (ii) a proposta de uma API re�exiva que ofere
e estesuporte, (iii) a de�nição formal da semânti
a opera
ional das operações dessaAPI, (iv) a validação desta API através da implementação de LuaNua, quehabilita a linguagem Lua para a programação de migração e persistên
ia de
omputações, tudo isto dentro do 
ontexto da pesquisa de quais fun
ionalida-des uma linguagem deveria ofere
er para fa
ilitar a implementação de migraçãoe persistên
ia de 
omputações. O 
apítulo 4 mostrou que a API proposta temum poder expressivo su�
iente para satisfazer os requisitos 
olo
ados, assim
omo permitir a manipulação de estruturas não previstas originalmente na lin-guagem, 
omo as 
ontinuações multi-shot. Os exemplos apresentados servem
omo prova de 
ompletude da linguagem, pois ilustram as variadas apli
açõesque a linguagem permite implementar.A partir deste ponto Lua en
ontra-se habilitada para o desenvolvimentode apli
ações de migração. Pretendemos 
omo trabalho futuro estudar osproblemas rela
ionados ao desenvolvimento de sistemas distribuídos baseadonas ferramentas de rei�
ação e instalação de 
omputações que Lua ofere
e.A
reditamos que a 
apa
idade de rei�
ar e instalar 
omputações é umane
essidade das linguagens atuais que pretendem ofere
er suporte para apli-
ações de migração e persistên
ia de 
omputações de uma forma �exível. Boaparte das di�
uldades enumeradas em [MRS08℄ rela
ionadas à migração hete-rogênea de 
omputações podem ser resolvidas através destas fun
ionalidades,fa
ilitando a implementação destas té
ni
as e permitindo assim que seu poten-
ial seja re-des
oberto.
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ABibliote
a de serializaçãoEste arquivo é uma extensão à bibliote
a de serialização do LOOP [Maia08℄.LOOP (Lua Obje
t-Oriented Programming) é um 
onjunto de pa
otes para aimplementação de diferentes modelos de programação orientada a objeto emLua. Devido às limitações da versão 
orrente de Lua, não é possível manter o
ompartilhamento de upvalues na restauração, nem 
apturar 
o-rotinas. Estaslimitações podem ser resolvidas através do uso dos me
anismos de rei�
ação einstalação de LuaNua. A seguir se lista o arquivo que extende a bibliote
a deserialização do LOOP para permitir o a
esso a estes me
anismos.lo
al _G = _Glo
al getmetatable = getmetatablelo
al setmetatable = setmetatablelo
al getfenv = getfenvlo
al setfenv = setfenvlo
al pa
kage = pa
kagelo
al assert = assertlo
al sele
t = sele
tlo
al pairs = pairslo
al p
all = p
alllo
al ipairs = ipairslo
al loadstring = loadstringlo
al rawget = rawgetlo
al rawset = rawsetlo
al require = requirelo
al tostring = tostringlo
al tonumber = tonumberlo
al error = errorlo
al type = typelo
al debug = debuglo
al string = require "string"lo
al table = require "loop.table"lo
al oo = require "loop.simple"lo
al 
oroutine = require "
oroutine"



Apêndi
e A. Bibliote
a de serialização 94lo
al Serializer = require "loop.serial.Serializer"lo
al print = printmodule "loop.serial.LuaNuaSerializer"oo.
lass(_M, Serializer)__mode = "k"fun
tion value(self, id, type, ...)lo
al value = self[id℄if not value thenif type == "proto" thenvalue = debug.install(..., "proto")elseif type == "upval" thenvalue = debug.install(0, "upval")elseif type == "fun
tion" thenvalue = debug.install(..., "fun
tion")elseif type == "thread" thenvalue = debug.newthread()elsereturn Serializer.value(self, id, type, ...)endself[id℄ = valueelsereturn Serializer.value(self, id, type, ...)endreturn valueend------------------------------------------------------------------------------fun
tion serialthread(self, thread, id)self[thread℄ = self.namespa
e..":value("..id..")"self:write(self.namespa
e,":setup(")self:write(self.namespa
e,":value(",id,",'thread'),")lo
al i = 0lo
al 
i = {}repeat
i[i℄ = debug.
ontent(thread, i)i = i + 1until (
i[i-1℄==nil)
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a de serialização 95self:serialize(
i)self:write(",")self:serialize(
oroutine.status(thread))self:write(",")self:serialize(debug.getopenupvals(thread))self:write(")")endfun
tion serialupvalue(self, upvalue, id)self[upvalue℄ = self.namespa
e..":value("..id..")"-- serialize 
ontentsself:write(self.namespa
e,":value(",id,",'upval')")end-- Re
ebe um protofun
tion serialproto(self, proto, id)self[proto℄ = self.namespa
e..":value("..id..")"-- serialize 
ontentsself:write(self.namespa
e,":value(",id,",'proto',")lo
al 
ontent = debug.
ontent(proto)self:serialize(
ontent)self:write(")")endfun
tion serialfun
tion(self, fun
, id)self[fun
℄ = self.namespa
e..":value("..id..")"lo
al 
ontent = debug.
ontent(fun
)if 
ontent.isC==1 then --Alarm, it should never happenerror ("C fun
tions 
annot be serialized")elseself:write(self.namespa
e,":setup(")-- serialize 
ontentsself:write(self.namespa
e,":value(",id,",'fun
tion',")self:serialize(
ontent)self:write(")")-- serialize environment
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a de serialização 96lo
al envif self.getfenv thenenv = self.getfenv(fun
)if env == self.globals then env = nil endendself:write(",")self:serialize(env)lo
al nups = debug.getinfo(fun
,"u").nupsself:write(",",nups)self:write(",",id) --> Debug-- serialize upvalues 
ontentsfor _, upval in ipairs(
ontent.upvals or {}) doself:write(",")self:serialize(debug.
ontent(upval))endself:write(")")endend_M["upval"℄ = serialupvalue_M["proto"℄ = serialproto_M["fun
tion"℄ = serialfun
tion_M["thread"℄ = serialthreadNa bibliote
a Serializer original somente foi modi�
ada a função setup, mostradaa seguir:fun
tion setup(self, value, ...)lo
al type = type(value)if type == "fun
tion" thenif self.setfenv then self.setfenv(value, ... or self.globals) endlo
al nups = sele
t(2, ...)lo
al setupvalue = self.setupvalueif setupvalue thenfor i=1, nups dosetupvalue(value, i, sele
t(3+i, ...) or nil)endendelseif type == "thread" then
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al 
i = sele
t(1, ...)for i = #
i,0,-1 dovalue = debug.install(
i[i℄, value, 0)endlo
al status = sele
t(2, ...)lo
al openupvals = sele
t(3, ...)if openupvals then debug.openupvals(openupvals,value) enddebug.setstatus(value, status)elselo
al loader = getmetatable(value)if loader then loader = loader.__load endif loader then loader(value, ...) endendreturn valueend


