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Resumo

Barrientos, Anolan Yamilé Milanés; Rodriguez, Noemi; lerusalim-
schy, Roberto. Suporte de linguagens de programacao para
migracao heterogénea de computacoes. Rio de Janeiro, 2008.
97p. Tese de Doutorado — Departamento de Informéatica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A migracao heterogénea de computacoes se refere ao movimento de uma
computacao em execucao entre plataformas diferentes. Trata-se de um
procedimento dificil, que requer mecanismos de captura e restauracao
do estado de execucao que permitam a identificacado da estrutura da
computacao e seus dados. Estes mecanismos, quando oferecidos, aparecem
tradicionalmente na forma de solucoes ad-hoc que sao dificeis de adaptar
aos requisitos de diferentes aplicacoes. Esta tese discute a necessidade da
presenca de suporte para captura e restauracao de execugoes nas linguagens
de programacao. Este suporte deve ser genérico o suficiente para que sobre
ele possam ser implementadas diferentes politicas de captura e restauracao,
tanto no contexto de migracao como no de persisténcia heterogéneas.
Este trabalho estende a linguagem de programacao Lua com uma API
que permite ao programador reificar estruturas internas da execucao em
entidades manipulaveis da linguagem, para estudar os mecanismos basicos
que uma linguagem deveria oferecer para permitir a implementagao de

diferentes politicas.

Palavras—chave
Migracao e persisténcia de computagoes.  Reificacao e instalacao de
computagoes. Suporte das linguagens de programagao.  Linguagem de

programacao Lua.



Abstract

Barrientos, Anolan Yamilé Milanés; Rodriguez, Noemi; Ierusalim-
schy, Roberto. Language support for the heterogeneous mi-
gration of computations. Rio de Janeiro, 2008. 97p. PhD Thesis

Department of Informética, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

The heterogeneous migration of computations allows computations to move
between different platforms. It is a difficult procedure, that demands mech-
anisms for the capture and restoration of the state of the execution allowing
for the identification of the structure of the computation and its data. This
support, when offered, commonly appears in the form of ad-hoc solutions
which are difficult to tailor or adapt to different needs. This thesis discusses
the need for this support in current programming languages. This support
must allow the implementation of different applications that can profit from
the ability of capturing and restoring computations heterogeneously, like mi-
gration and persistence. To experiment with this idea, we extend the Lua
programming language with an API that allows the programmer to reify
the internal structures of execution into manipulable language entities, to
explore the basic mechanisms a language should provide in order to support

the implementation of different policies.

Keywords
Computation migration and persistence.  Reification and installation

of computations. Language level support. Lua programming language.
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1
Introducao

A mobilidade —ou migragao— de computagoes é comumente definida como
o movimento de uma computacao entre diferentes dispositivos. Computacao
aqui se refere a uma execucao, seja na forma de processos, threads, agentes
moveis, ou registros de ativacao. Durante a migracao, a execugao ¢ enxergada
como sendo dados: a migracao de computacoes consiste basicamente na ma-
nipulagao e transmissao do estado de execucao capturado na origem de modo
que possa ser restaurado no destino na forma de uma nova computacao equi-
valente. A implementacao deste procedimento envolve tanto os mecanismos
internos que permitem executar o movimento, quanto o mapeamento desses
mecanismos em construcoes da linguagem ou do sistema.

A migracao permite otimizacoes baseadas na melhoria da localidade
ou na mudanca dinamica da topologia da aplicacao. Melhorias da localidade
podem ser obtidas, por exemplo, ao executar a computacao perto dos dados
ou de recursos ou servicos especiais, como bancos de dados volumosos ou
software licenciado. Mudancas dinamicas da topologia ocorrem em aplicagoes
de balanceamento de carga, minimizacao do downtime em servigos continuos,
suporte para operacao desconectada, entre outros.

Embora largamente pesquisada [Smith88, FEskicioglu90, Nuttall94,
MDPW-+00], esta técnica nao tem sido extensivamente aplicada na pratica.
Dentre as possiveis causas estao sua relativa complexidade e as dificulda-
des em obter bom desempenho, assim como aspectos de seguranca e até
fatores sociologicos [CHK94, MDPW-+00]. Por exemplo, aplica¢oes baseadas
em agentes moveis sao interessantes do ponto de vista académico mas sao
dificeis de levar na pratica por causa dos problemas de seguranca que lhes
sao inerentes. Porém, existem atualmente varias areas, incluindo as de grades
computacionais e computacao ubiqua, em que o desempenho da migracao
fica em um segundo plano quando comparado as capacidades que acrescenta.
Nesses contextos, a migracao pode permitir, por exemplo, mover computacoes
que estao executando remotamente para devolver o controle da maquina ao
seu dono, ou a transferéncia de aplicagdes em execugao de/para um dispositivo

sem fio. Também, aplicagoes de tempo real podem ser beneficiadas por este
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tipo de procedimento.

Um aspecto comum a essas areas é a sua potencial heterogeneidade.
Quando os componentes podem se mover entre plataformas diferentes a mi-
gracao é chamada de heterogénea. Diferentemente da migracao heterogénea, a
migracao chamada de homogénea se executa entre plataformas similares. Ela
tipicamente se baseia na copia integral do conteiido da memoria para o n6 des-
tino com no maximo alguns ajustes. A migracao heterogénea é mais complexa
do que a homogénea. Para que a migragao heterogénea possa ser executada,
precisa-se conhecer a estrutura dos dados, pois cada dado deve ser extraido
de forma que, apos as devidas traducoes, ele possa ser entendido na méquina
destino. Isto implica, por um lado, na necessidade de trabalhar no nivel da
aplicacao: apesar das vantagens de implementar a migracao no nivel de kernel
em termos de desempenho e transparéncia (no sentido de que os detalhes do
procedimento estao ocultos para o usuario), implementagoes de migragao no
nivel do kernel dependem do sistema operacional, o que em geral as invalida
em ambientes heterogéneos. A migracao heterogénea forte de computacoes é
comumente definida como aquela em que o estado de execucao também mi-
gra [FPV98|. A maioria das linguagens de programacao atuais nao oferece o
suporte para a captura e restauracao do estado de execucao que a implemen-
tagdo de migracao heterogénea forte de computages precisa [MRS08|. Para
superar essa limitacao, os programadores sao forcados, no nivel da aplicacao,
a usar truques que afetam a portabilidade ou o desempenho, ou ambos.

O suporte de linguagens para a captura e restauragao heterogénea do
estado de execucao de computacoes pode ser caracterizado como a provisao de
construgoes que permitam ambos os procedimentos em um ambiente hetero-
géneo. Este suporte deve oferecer um substrato comum para a implementacao
de diferentes tipos de aplicacoes que precisam de captura e restauracao hete-
rogéneas.

Como exemplo, hd uma grande similaridade dos requisitos da migracao
forte e a persisténcia de execucoes. Entretanto, ambos os procedimentos sao
diferentes no nivel da aplicacao. A migracao requer suporte para coordenacao
on-line, assincronismo e comunicacao em um ambiente distribuido, e, possi-
velmente, suporte para a manipulacao de excecoes remotas. As aplicacoes de
persisténcia, por outro lado, envolvem problemas relacionados com a restaura-
¢ao atemporal da computacao. Ainda no contexto mais restrito da mobilidade,
podem existir diferencas substanciais entre as aplicacoes. Estas diferencas es-
tao relacionadas a granularidade dos valores migrados, quanto do estado de
execugao sera transferido (vital para o desempenho da migragao), os méto-

dos de serializacao e a forma em que a computacao serd re-vinculada ao novo
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contexto local, entre outros. Por exemplo, uma aplicacao de balanceamento
de carga deve precisar migrar a computacao como um todo; ja se o objetivo
é migrar uma computacao para perto dos dados, s6 um registro de ativacao
poderia ser suficiente. Na construcao do grafo de dependéncias, algumas refe-
réncias podem ser anuladas ou entao, re-vinculadas no destino. Esses aspectos,
freqiientemente fixados nos frameworks de migracao, sao politicas e devem
ser considerados como escolhas de implementacao da aplicacao do ponto de
vista do projeto da linguagem. O ideal é que a linguagem ofereca mecanismos
flexiveis, e nao politicas especificas. Ao acrescentar funcionalidades a uma lin-
guagem de programacao de proposito geral, é necessario manter a simplicidade
da linguagem e evitar redundancias e conflitos, mas ao mesmo tempo oferecer
suporte para tantas aplicacoes quanto for possivel, privilegiando a generali-
dade.

Entretanto, uma abordagem escolhida com freqiiéncia para a implemen-
tacao de mecanismos de suporte a captura e restauracao de estado que pode
ser chamada de opaca ou caiza-preta— consiste em seguir uma semantica prede-
terminada pelo sistema. Embora faceis de usar, essas implementacoes padecem
de uma falta de versatilidade que as faz pouco adaptaveis a diferentes aplica-
¢oes. Para satisfazer esse requisito é necessario oferecer mais controle sobre os
procedimentos. Abordagens baseadas na reflexao do estado de execucao per-
mitem manipular o estado de execucao no nivel da linguagem, na forma de
valores portaveis e serializaveis. JA que é o programador quem conhece a se-
mantica de cada aplicacao, ele deveria poder decidir como ajustar as variaveis
que determinam o comportamento dos procedimentos de captura e restauracao
(através de chamadas diretas as primitivas da linguagem ou através de bibli-
otecas que implementam diferentes politicas). Em conseqiiéncia, os requisitos
de diferentes aplicacoes podem ser atendidos, aumentam-se as chances de uma
restauracao bem sucedida, e o desempenho da captura e restauracao pode ser

controlado, além de facilitar a depuracao.

1.1
A tese proposta

Essa tese partiu do estudo das dificuldades associadas a implementacao
da migracao heterogénea forte de computacoes em execucao. Apods estudar
os trabalhos nessa area concluimos que ha necessidade de que as linguagens
de programacao oferecam mecanismos que permitam esta implementacao. Re-
solvemos entao estudar estes mecanismos. Linguagens de programacao devem
suportar a implementacao de diferentes tipos de aplicacoes, como é o caso de

migracao e persisténcia heterogéneas. Deste modo, este trabalho se dedica ao
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estudo do problema chamado de suporte flexivel para a captura e restaura-
¢cao heterogéneas, e consiste em como produzir uma nova computacao como
conseqiiéncia de procedimentos como migragao ou persisténcia de computa-
¢oes, possivelmente heterogéneos cujo estado de execucao seja equivalente ao
original.

Acreditamos que o suporte das linguagens deva ser baseado na manipula-
¢ao explicita da representacao das estruturas bésicas que definem o estado do
programa. A nossa abordagem se baseia em dois mecanismos que chamaremos
de reificacao e instalagao das estruturas da linguagem. O suporte para reifi-
cacao e instalacao de execucgoes foi implementado como uma extensao de Lua
5.1 [lerusalimschy(06| chamada de LuaNua. Varias facilidades reflexivas de Lua
j& oferecem algum suporte para captura e restauracao. LuaNua estende o con-
junto de funcionalidades reflexivas de Lua através da modificacao e extensao
da biblioteca de depuracao.

Abordagens reflexivas, quando permitem a manipulacao de estruturas na-
vegaveis e componiveis, sao meios poderosos e expressivos de implementar o su-
porte para varias aplicacoes. Eles deixam o programador no controle de cada as-
pecto do procedimento. Entretanto, esta abordagem afeta a usabilidade, sobre-
carregando o programador e levando facilmente a erros [Kennedy04, SLW+07|.
Espera-se que a API reflexiva seja usada através de bibliotecas intermedié-
rias (“bibliotecas de facilitadores”) que permitem uma certa customizagao para
determinados conjuntos de aplicagoes, enquanto as primitivas oferecidas pela
linguagem continuam acessiveis para aplicacoes ou propositos mais especificos.
Ao nos referirmos ao “programador” neste trabalho, estaremos falando tanto
do usuario da API quanto do usuario dessas bibliotecas de mais alto nivel.

A captura e restauracao do estado de execucao é uma operacao intrinse-
camente relacionada com o sistema em que a computacao esta sendo executada.
Este estado pode ser descrito em termos do estado interno e a informacao do
ambiente que é a visao que a computacao tem do sistema. A solucao proposta
nesta tese consegue lidar com a necessidade de manter o estado interno consis-
tente ainda depois da restauracao. Esta solucao também permite manipular a
visao que a computacao tem do sistema, de forma a fazer a restauracao possivel.
Entretanto, isto pode nao ser suficiente nos casos em que o ambiente contém
entidades especiais como descritores de arquivo e sockets abertos. Trata-los de
forma a permitir sua restauracao correta requer a utilizacao de técnicas adici-
onais como a implementacao de wrappers. Este problema é tratado em outros
trabalhos ([LTBLI7, DO99]) e esta fora do escopo desta tese.

1.2
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Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 introduz os termos que serao usados ao longo do texto, em
particular aqueles relacionados a migracao heterogénea de computagoes. Ja que
a dificuldade fundamental para a implementacao dessa técnica esta na captura
e restauracao do estado de execucao, discute-se também a forma como as
linguagens de programacao atuais oferecem esse suporte. Durante o estudo dos
trabalhos relacionados, detectamos caracteristicas comuns entre os métodos
atuais em diferentes granularidades e linguagens. Isto motivou a proposta
de uma visao diferente para as classificacoes dos métodos de implementacao
de migracao heterogénea forte de computagoes, focando no suporte que as
linguagens de computacao oferecem para a captura e restauracao de estado.

No Capitulo 3 se discutem os aspectos relacionados com o projeto de
mecanismos de suporte a captura e restauracao e a nossa abordagem para a
captura e restauracao flexivel de computacgoes, que é o foco desta tese. A API
proposta é apresentada e a semantica operacional dessas funcoes é definida
formalmente.

No Capitulo 4 é validada a efetividade da proposta através de implemen-
tacoes de diferentes exemplos.

O Capitulo 5 comenta detalhes relevantes da implementacao de LuaNua.

O ultimo Capitulo destina-se as conclusoes.



2
Migracao heterogénea forte de computacdes

Este capitulo introduz os conceitos relacionados a migragao heterogénea
forte de computagoes e os problemas que os programadores encontram para
a implementacao desse tipo de migracao relacionados a falta de suporte para
captura e restauracao de estado de execucao, assim como solug¢oes comuns a
esses problemas. Um estudo mais extenso sobre esse topico pode ser consultado
em [MRSO08|.

2.1
Preliminares

Uma das dificuldades envolvidas na pesquisa sobre migracao esta relaci-
onada a sobrecarga de termos utilizados nesta subarea. Por este motivo, nesta
secao definiremos a notacao a ser usada ao longo deste documento.

Técnicas de migracao tém sido estudadas e aplicadas a diferentes niveis
de granularidade, como processos [MDPW-+00, JC04|, threads [Funfrocken98,
SMY99, TRVC+00, BHKP+04, JC04|, closures |Cardelli95, CJK95|, e regis-
tros de ativacio [HWW93]. E muito comum referir-se as unidades de migra-
cao como agentes movers, que podem ser descritos como entidades que po-
dem transportar seu estado de um ambiente & outro. Os agentes moveis po-
dem ser compostos por multiplas threads que devem mover-se em conjunto,
como em Wasp [Funfrocken98|, ou podem compartilhar uma thread, como em
Aglets |[LO98|. Nessa tese usaremos indistintamente os termos computacao,
unidade de execugao (EU) |[FPV98|, ou unidade de migragao [Shub90]|, exceto
quando for necessario especificar a granularidade. Aqui aderiremos a termi-
nologia proposta por Cardelli [Cardelli97, Cardelli99], em que o termo mobile
computation ! se diferencia da computagao movel (mobile computing) em que o
primeiro trata da mobilidade logica das computagoes, e o segundo, da mobili-
dade fisica dos dispositivos. A migragcao de computacoes consiste basicamente
na suspensao de uma computacao, e o armazenamento e serializacao do seu
estado que serd transferido até um n6 remoto em que a computacao sera rei-

niciada. O estado inclui o estado interno (em geral, conteudos do heap, da

'na falta de uma traducdo mais adequada diferente de “computacio moével” ja bem
estabelecida—, usaremos o termo mobilidade (ou migracao) de computagoes
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pilha, dos registros, variaveis globais) e a informagao do ambiente, que pode
considerar-se como tudo o que é externo a computagao (descritores de arquivo,
bibliotecas, identificadores de usuério e de processos). Na realidade, Fuggetta
et al. [FPV98| definiram migragao e clonagem remota como os mecanismos
que suportam mobilidade forte. Diferente da clonagem, a migracao envolve
um ultimo passo adicional, que consiste no cancelamento da computacao ori-
ginal. Entretanto, neste trabalho, usaremos o termo migracao como sindénimo
de mobilidade exceto quando a diferenca for relevante.

A migracao é comumente chamada de transparente quando os efeitos do
movimento estao ocultos ao usuério e a aplicagao. Isto s6 pode ser conseguido
tratando todas as referéncias da computacao a objetos e recursos. O suporte
para transparéncia ¢ dificil de implementar sem depender diretamente do sis-
tema operacional. Por este motivo, a transparéncia é comumente tratada com
restrigoes a esse nivel (por exemplo, as conexdes podem nao ser restauradas,
pode ser limitada a restauracao da entrada/saida). Em geral, atualmente a
transparéncia nao é mais considerada como uma questao critica, pois se por
um lado ajuda em termos de complexidade, pelo outro nao permite o con-
trole de erros e as possiveis otimizacoes que possam ser executadas baseado na
localizacao.

O programa transferido pode capturar e restaurar o seu estado ou entao
isso pode ser executado por um servico externo. Estas abordagens serao
distinguidas como manipulagao interna e externa, respectivamente.

Por outro lado, a classificacao tradicional dos mecanismos de mobilidade
em fraca [FPV98| ou forte nao resulta clara, pois existem na realidade dife-
rentes “graus” de forca. Assume-se comumente que na mobilidade fraca sao
transferidos o codigo e opcionalmente alguns dados, enquanto na mobilidade
forte o estado de execucao também migra, de forma que a computacao pode
ser reiniciada do ponto em que foi suspensa. Nao obstante, é dificil migrar o
estado de execucao como um todo, e na realidade nem sempre é necessario.
Ainda, em alguns sistemas, a suspensao somente é possivel quando a pilha
estiver vazia, por exemplo, quando estd esperando em um loop de eventos, de
forma que a diferenca entre fraca e forte desaparece. Todavia, é possivel en-
capsular a continuacao de uma execucao através de dados e codigo que podem
ser migrados usando um mecanismo de migragao fraca [MRS08|. Por este mo-
tivo, neste trabalho consideraremos como fortes aqueles mecanismos capazes
de produzir novas computacoes cujo estado de execucao seja equivalente ao da
computacao original. Limitagoes a quantidade de informagao contida na pilha
de execucgao nao sao interessantes.

A disponibilidade de mecanismos de migracao forte é desejavel em apli-
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cacoes de balanceamento de carga para programas executando computacoes
intensivas e/ou de longa duragao. Também na area de agentes moveis, pois
a migracao fraca contraria o comportamento esperado desses agentes que de-
veriam continuar a execucao automaticamente assim que fossem reativados
no destino [BD01|. Entretanto, atualmente muitos sistemas oferecem somente
migracao fraca. Wang et al. [WHBO01| afirmam que a modularidade oferecida
pela mobilidade forte comparada a mobilidade fraca tornam a mobilidade forte
mais confiavel, porque é mais facil raciocinar sobre o codigo e depura-lo.

Qualquer que seja o método de migracao, ela deve ser correta. Apoés uma
migracao correta, o resultado da computacao migrada é igual ao resultado
da mesma computagdo nao migrada, dada a mesma entrada [Smith97|. Lu
e Liu |LL87| estabelecem dois requisitos que devem ser satisfeitos com esse
objetivo: os estados da computagao na origem e no destino deverao ser iguais,
e a computac¢ao terd uma visao consistente do sistema (o ambiente) em todo
momento. Dessa forma, para se ter uma migracao correta nao é suficiente
restaurar exatamente a informacgao que descreve a computacao original: isto
nao garante que a semantica do processo nao sera afetada pelo processo de
migracao. Tome-se, por exemplo, o caso de uma aplicagao que devolva como um
dos resultados finais o tempo de execucao. Ainda que as maquinas de origem
e destino estivessem sincronizadas, o resultado da medicao incluiria a laténcia
da migracao, levando a um resultado incorreto. Em geral, formas de permitir
a migracao de processos que interagem com funcoes ou valores dependentes do
sistema sao: (i) a manipulagao dessas fun¢oes de forma a oferecer um ambiente
consistente na restauragao; (ii) a restrigdo da suspensao a momentos em que
a visao do sistema nao inclua esse tipo de funcoes ou valores. Em efeito, a
migrabilidade (ou capacidade de uma computagao ser migrada corretamente)
estd relacionada ao estado da computacao no instante da migragao e ao
entendimento dos efeitos dos fatores que podem impedir a migracao de forma
a poder manipuld-los [Smith97|. Fatores que contribuem na migrabilidade
sao: restricoes da linguagem, anélise estatica, verificacao de codigo em tempo
de execucao, suporte para tempo de execucao, quantidade de informacao de
tipos, funcionalidades da ferramenta de migracao, e similaridades entre as
arquiteturas [Smith97|. Neste caso em que estudamos a captura e restauragao
de estado para um leque maior de aplicacoes além da migragao, o termo
restaurabilidade é mais adequado que aquele de migrabilidade.

A migragdo pode ser iniciada de dentro da computacdo (chamada de
pro-ativa, ou subjetiva) ou entao de fora da computagao(chamada de reativa,
objetiva ou for¢ada). Embora freqiiente, a migracao subjetiva afeta a separagao

entre a logica da aplicagdo e a da mobilidade |[PMOY06|. Por outro lado, na
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migracao objetiva aparecem varios problemas, derivados do fato de que nesse
caso a migracao esta fora do controle do programador da aplicagao. Além de
problemas relacionados com autoridade, sobre quem teria direito a migrar a
computagao [CGI8|, outros requisitos podem surgir se a aplicagao precisar de
informacao relativa a localizacao ou a mudanca dela. Uma questao fundamental
é que a computacao deve ser interrompida de forma portavel e somente quando
estiver em estado consistente, ou seja, em uma forma reiniciavel, estavel e
coerente [MP96]. Uma instrugao de codigo fonte ou bytecode pode ser composta
de varias instrucoes de codigo de maquina, cujo nimero pode diferir entre
arquiteturas devido as diferencas em conjuntos de instrucoes. As interrupgoes
nao devem ocorrer enquanto uma instrucao esta sendo executada (exceto
quando as operagoes restantes nao tém efeitos colaterais) ou entdo a corre¢ao
da restauracao sera afetada.

A consisténcia, entao, é garantida permitindo a interrupcao somente
em determinados pontos, chamados de pontos de onibus [SJ95|, pontos de
migracao |THI1|, poll points [FCGO00, CS02|, pontos de preemp¢io [SHI8| ou
pontos de adaptagao [JC04]. Neste texto eles serao chamados de pontos de
migracao. A justificativa desses pontos vem de que uma computacao procedural
pode ser modelada como uma progressao através de uma seqiiéncia de estados
bem definidos que sao pontos na execucao em que o estado de uma computacao
é equivalente ao de qualquer outra implementacao da computacao [BSS94|.

A definicao de pontos logicos em que a migracao é permitida tem outras
motivagoes além da migracao objetiva, como resolver o problema das diferentes
localizagoes que o ponto de execugao corrente poderia ter no segmento de
texto em diferentes arquiteturas. Nesse caso, eles atuam como etiquetas para
simular contadores de programa. O posicionamento desses pontos precisa ser
cuidadoso, pois em excesso, geram uma sobrecarga em espaco e tempo de
execucao, e em namero reduzido, podem provocar uma laténcia excessiva
na resposta a requisicoes de suspensao. Sendo que os métodos de suspensao
usualmente dependem da plataforma, a estratégia mais popular se baseia em

pooling, que é executado nos pontos de migracao.

2.2
Captura e restauracdo do estado de execucio

A migracao oferece uma ilusao de que a computacao esta sendo movida,
quando na verdade se estd criando uma nova computacao no destino, a
partir de informacoes parciais do estado interno e o ambiente da computacao
migrante, que ird executar no novo contexto local. A captura e restauracao

dessas informacoes do estado de execucao da computacgao sao problemas chave
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nesse nivel. Mais complexa que a migracao em ambientes homogéneos, a
migragao heterogénea implica na necessidade de informacgao detalhada sobre
cada dado devido as diferencas entre as plataformas em conjuntos de instrugoes
e representacoes de dados.

Nesse sentido, a virtualizacao oferece uma alternativa interessante devido
a sua crescente popularidade, que permitiria ter uma base instalada o sufici-
entemente ampla para uma determinada aplicacao. Os monitores permitem
implementar sistemas de migragao de forma homogénea, assim, o VMMigra-
tion |CFH+05] foi implementado sobre o Xen Virtual Machine Monitor. Esta
abordagem tem também as vantagens de permitir sandboxing e a execucgao de
varios sistemas operacionais de uma vez. Entretanto, este tipo de implemen-
tacao efetivamente precisa da disponibilidade de uma determinada méquina

virtual e tem uma granularidade alta e inflexivel.

2.2.1
Captura e serializacao

O passo de captura e serializacao heterogéneas é o que segue a suspensao
da execucao. O estado capturado deve ser o minimo requerido para gerar uma
migracao correta: isto permite melhorar o desempenho da migracao e influi na
migrabilidade, diminuindo a chance de se encontrar problemas relacionados a
dependéncia do sistema. Ainda, depois da captura, a aplicacao pode passar
por processos de manutencao, atualizacao das entidades capturadas ou das de-
pendéncias. Dessa forma, quanto menor for o volume capturado, menor sera o
esforco para adapta-lo a novas implementacoes ou a chance da recuperagao nao
poder ser feita caso essas adaptagoes nao tenham sido previstas. Nesse sentido,
¢é interessante aproveitar os recursos disponiveis no contexto local do destino
executando as substituicoes apropriadas. A correcao dessas substituicoes é fun-
damentalmente semantica, portanto ¢ o programador da aplicacao quem deve
decidir permiti-las ou nao. Isto também permite evitar a criacao de depen-
déncias remotas desnecessarias, que afetam a escalabilidade e a tolerancia a
falhas.

Relevante nessa etapa é o conceito de reflexao, que é a capacidade de um
sistema de programacao de observar e mudar o seu proprio comportamento.
A migracao heterogénea precisa do conhecimento do tipo de cada valor para
poder executar a extragao e serializagao dos segmentos de memoria correta-
mente. Em linguagens com funcionalidades reflexivas este problema pode ser
resolvido diretamente. Entretanto, a maioria das linguagens compiladas nao
mantém informacao de tipos em tempo de execucao. Ainda, linguagens co-

muns como ANSI-C sao type-unsafe, o que implica que é possivel que o tipo
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dinamico de um valor em algum momento seja diferente de seu tipo declarado
estaticamente. Solugoes possiveis sao restringir as caracteristicas nao seguras
da linguagem (unsafe features) ou entao modificar os compiladores de forma a
lidar com essas caracteristicas [SH98]. No entanto, ambas as solugdes podem
resultar em um comportamento fora do padrao da linguagem. Por outro lado,
o acesso a pilha freqiientemente é restrito por questoes de seguranca. Como se
verd, a falta de reflexao também afeta a restauracao.

O fato de estarmos considerando ambientes de memoria distribuida,
implica na necessidade de transferir o estado todo da computacao, incluindo os
objetos alcancaveis dela, ou vincula-la a referéncias remotas. Em conseqiiéncia,
uma semantica especifica para identidade é necessaria ja que as computagoes
podem se mover para fora e dentro do ambiente original e ainda serem
consideradas a mesma computagao.

A transferéncia do grafo de dependéncias da computacao pode ser feita
através de referéncias ou copia. As referéncias podem ser remotas ou podem
ser resolvidas localmente no destino através de um descritor. Resolver as re-
feréncias no contexto local € uma solucao atraente, mas requer informagao do
contexto no destino e, em conseqiiéncia, alguma coordenacao entre as platafor-
mas de execucao origem e destino. As referéncias remotas podem comprometer
a escalabilidade e a tolerancia a falhas. Por outro lado, a captura das depen-
déncias através de copia esta limitada pela complexidade e tamanho do fecho
transitivo. O problema nesse caso consiste em achar a minima quantidade
de entidades que deveriam migrar com a computacgao, garantindo a correcao
do procedimento. Duas abordagens podem ser assumidas: chamadas de rasa
(shallow) como em JavaGo [SMY99|, ou profunda (deep) como na proposta
de Tack et al. para a formalizacao da serializacao e minimizacao de grafos em
AliceML [TKS06|. Na primeira abordagem, o programador pode indicar as re-
ferencias migraveis explicitamente, sendo que as nao migraveis serao anuladas.
Além de requerer anotacoes adicionais na linguagem, essa solu¢ao aumenta
o trabalho do programador e pode produzir no-shows durante a restauracao.
Por sua vez, a copia profunda considera que todos os objetos relacionados de-
vem ser migrados. O grafo de objetos é construido transparentemente para o
usuario. Implica tipicamente em maior sobrecarga ja que mais dados irao ser
capturados e transferidos.

Existem sistemas que oferecem ao programador a flexibilidade de decidir
como objetos particulares serao serializados, o que pode influir na restaurabi-
lidade da computagao. Exemplos dessa abordagem sao o Coda [McAffer95] e o
Pluto [Sunshine2005|. Eles se baseiam na nocao de descritores de marshalling,

que permitem a especificacao do método de marshalling para cada objeto.
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Para possibilitar a transferéncia do estado capturado, é necessario que
antes da transmissao cada valor seja convertido a uma representacao transmis-
sivel, dependendo do seu tipo. Este processo é chamado de serializacao, pickling
ou marshalling, enquanto que a operacao oposta é chamada de de-serializacao,
unpickling ou unmarshalling. A informacao a ser transferida, composta pelo
estado de execucao da computacgao, seu codigo e ambiente, pode se expres-
sar na representaciao usada na origem ou no destino (usado, por exemplo, na
estratégia Receiver Makes Right (RMR) [ZG95]), ou entdo na forma de uma
representacao independente da arquitetura, como no esquema FEzternal Data
Representations (XDR) |RFC4506]. A alternativa de conversao no destino é
preferida a conversao na origem porque no caso das duas arquiteturas serem
iguais, este passo pode ser evitado. Em geral, a escolha do esquema de conver-
sao é fixado na implementacao do pacote de suporte a migracao.

No caso do codigo, a representacao independente da plataforma consiste
no envio de codigo fonte ou interpretado. A recompilacao do codigo fonte
no destino elimina as implicacoes das diferencas entre as arquiteturas, mas
provoca uma certa demora no reinicio devido justamente ao processo de re-
compilacao. O uso de linguagens interpretadas tem as vantagens da adaptacao
dinamica e a portabilidade resultante da presenca de uma maquina abstrata
comum em ambos os lados, mas traz perdas de desempenho causadas pela
interpretacao quando comparado a execugao de cédigo compilado. Por outro
lado, a alternativa de usar como representacao o codigo de maquina da arqui-
tetura destino obriga a manter um conjunto de arquivos executaveis para cada
possivel plataforma. Isto afeta a escalabilidade da aplicacao, pois o arquivo
executavel apropriado para cada plataforma suportada precisa ter sido gerado
previamente, e implica em alguma sobrecarga de armazenamento para manter

esses arquivos.

2.2.2
De-serializacio e restauracao

Nesse passo, uma nova computacao é criada a partir da informacao trans-
ferida. Os vinculos aos recursos sao reestabelecidos se necessario. Nesse ponto,
erros podem surgir como: a deteccao de estado incompleto ou inconsistente,
impossibilidade de vinculos com recursos locais ou remotos, overflow de espaco
ou memoria, quebra do n6. Nesses casos, a migragao deveria ser abortada e a
execucao original continuar normalmente.

A restauracao requer a reconstrucao do grafo de objetos e do estado
interno da computagao (incluindo pilha de chamadas, contadores de programa,

variaveis locais) e sua instalacdo no espago de memoria de forma que a
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execucao possa ser reiniciada a partir da instrucao seguinte a suspensao. O
problema do restabelecimento do contador de programa nao é trivial: nem
todas as linguagens permitem estabelecer um ponto especifico para continuar a
execucao. Também pode ser necessaria a definicao de contadores de programa
logicos por portabilidade. Java, por exemplo, facilita a execugao do codigo
recebido através da carga dinamica de classes, mas nao oferece suporte para
continuar a execucao a partir da ultima instrucao executada. A migracao
de threads envolve adicionalmente problemas relacionados a sincronizagao:
threads e locks devem ser restabelecidos numa determinada ordem.

Seguindo a restauracao, a tultima etapa da migracao seria o reinicio da
execucao e, em se tratando de migracao e nao de clonagem, o cancelamento
da computacao original. As referéncias dessa computacao podem por outro
lado estar associadas a outras computacoes em curso e devem ser tratadas

independentemente.

223
Caracteristicas especificas das linguagens

O problema da captura e restauracao no nivel da aplicacao estd muito
relacionado as caracteristicas da linguagem. Para ilustrar como as caracteris-
ticas das linguagens influenciam nas implementacoes que precisam de captura
e restauracao, mostramos em seguida dois exemplos de linguagens das mais

utilizadas para este tipo de implementacao.

ANSI-C

A linguagem C oferece mecanismos que permitem ao programador “en-
ganar” o sistema de tipos, mas podem levar a erros de inferéncia de tipos
durante a extragao dos dados na etapa de captura que podem fazer com que o
programa nao possa ser restaurado. Entretanto, esses nao sao os tnicos fatores
que tornam um programa C nao restauravel. Em um estudo sobre migracao
no contexto do desenvolvimento do sistema TUI [Smith97, SH98|, Smith and
Hutchinson determinaram os problemas que provocam nao restaurabilidade

em programas escritos em ANSI-C em 4 classes:

conflito de tipos: ocorre quando uma posicao de memoria tem mais de
um tipo associado, de forma que o sistema nao vai saber como extrair o
dado corretamente. As caracteristicas que provocam este problema sao:
unions, casting de ponteiros, nao correspondéncia de parametros, reuso
de armazenamento variavel e falta de checagem de tipos na compilacao

independente;
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falta de informacgao de tipos: o compilador nao gera ou nao consegue
gerar informacao de tipos suficiente, por exemplo, em ponteiros de tipo
void, listas de argumentos de tamanho variavel e nas funcoes setymp e

longymp:

falsa identificacao: tentativa de migrar dados que nao sao parte do
programa. Ocorre, por exemplo, em casos de casting de valores inteiros
a ponteiros, ponteiros que se referem a localizacoes de memoria ilegais,

dangling pointers e ponteiros nao inicializados.

incorreta conversao de valores: ocorre quando o dado é convertido incor-
retamente no destino. E devido a diferencas com a origem em arquitetura
(operador sizeof, perdas na conversao de formatos) e conjunto de carac-

teres (significado de char).

Os problemas relacionados com a tipagem insegura da linguagem (cas-
ting, unions) tem sido evitados em algumas implementagoes [SH98, CS02]
através de restricoes na linguagem, ou seja, programando em estilo type-safe.
Os programas que violam estas caracteristicas sao declarados nao migraveis.
Na realidade, este método é muito restritivo: programas type-unsafe podem ser
migrados desde que estas caracteristicas sejam detectadas e tratadas [Smith97].
Por outro lado, programas escritos em linguagens type-safe que facam chama-
das ou usem variaveis dependentes do sistema no momento da migragao podem

ser nao-migraveis.

Java

Apesar da linguagem Java ser uma das mais comumente usadas para a
implementacao de sistemas de agentes moveis, a informacao sobre o estado
interno que a maquina virtual disponibiliza é restrita [[KKW02].

O estado da pilha também nao é portavel: na maioria das JVMs ela
é implementada como uma estrutura de dados nativa, ou seja, uma estrutura
C [BHKP-+04]. Isto faz com que a informagao contida na pilha seja dependente
da arquitetura. Para representar o estado da pilha em um formato indepen-
dente da plataforma, é necessario um passo de traducao durante a serializacao,
assim como a operacao contraria para a de-serializagao. Isto implica em tra-
duzir os valores das variaveis locais e operandos a valores Java, para o qual
é necessario acesso ao tipo dos valores. No entanto, a informacao de tipos
esta embutida no bytecode dos métodos que guardam os dados na pilha e
nao esté disponivel em tempo de execugao. Usando a Java Debugging Archi-
tecture, é possivel extrair o estado de execucao [IKKW02|. Entretanto, nao

existe forma de restaurar o contador de programa. Existe um grupo de publi-
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/l Pre-processamento de codigo |

| Sem suporte implicito da linguagem L

| Modificacao da plataforma de execug¢do |

/J Continuacgoes de primeira classe |

| Com suporte da linguagem

Implementacoes de Migragao |

Primitivas explicitas |

Figura 2.1: Métodos de implementacao de migracao heterogénea forte de
computacoes

cacoes dedicadas a solucao dos problemas relativos a migracao de threads de
Java [Funfrocken98, IKKW02, TRVC-+00, BHKP+04|. As técnicas comumente

descritas tém desvantagens no desempenho da serializacao ou na portabilidade.

2.3
Classificacdao do suporte das linguagens para captura e restauracdo de
estado

Como discutido em [MRS08|, com relagdo ao suporte das linguagens
de programacao para a captura e restauracao do estado de execucao, as
implementagoes podem ser divididas em dois grupos: os que se baseiam ou

nao em linguagens com este suporte, como mostra a figura 2.1.

2.3.1
Implementacdes sobre linguagens sem suporte para captura e restaura-
cao de estado

A seguir detalhamos os métodos mais utilizados para a implementacgao de
captura e restauracao de estado em aplicacoes de migracao de computagoes em
linguagens sem o necessario suporte. Finalizamos o capitulo analisando esses

métodos e os problemas derivados da falta desse suporte.

Pré-processamento do cédigo do usuario

A abordagem de pré-processamento do codigo do usudrio, também cha-
mado de transformacao fonte-fonte, € um mecanismo de manipulagao interna
que consiste em modificar o programa do usuario inserindo fragmentos de co6-
digo que permitem ao programa salvar o proprio estado de execucao e reiniciar
a computagao por si proprio. O programa de usuério pode estar em formato
fonte, compilado ou bytecode. O estado da computacao é abstraido ao nivel
da linguagem, garantindo assim portabilidade.

O método mais usado é o que chamaremos de stack unwinding [SMY99,

FCGO00, BD01|, que explicamos a seguir. A transformacao inclui a inser¢ao, em
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main m — Chamada a fungao
0 7 () «— Retorno da fungao
p3: / pl: X A subrotina base
m() Captura de estado?: terminou a captura.
p4: Guardar a descrigao Abandona-se a
Em(m\ do estado da subrotina execucao
Guardar a descrigao Retornar
do estado da subrotina
X

Figura 2.2: Mecanismo nativo de retorno de subrotinas: captura de estado

cada funcao, de codigo que registra todas as variaveis locais, parametros e a
atualizacao do contador l6gico de instrugoes, numa variavel local ou objeto de
backup criado para este proposito. A restauracao geralmente requer a execugao
parcial da aplicacao. Os estados que a aplicacao atravessa durante o processo
de captura e restauracgao sao:

Execugcao Normal — Captura de Estado — Restauracdo de Estado — Ezecu¢do Normal

A captura consiste em guardar o estado do procedimento corrente, retor-
nar a subrotina que fez a chamada e repetir o procedimento recursivamente até
chegar na subrotina principal, em que a aplicagao termina. Este procedimento
é illustrado na figura 2.2. Na restauragao, como aparece na figura 2.3, o cddigo
inserido no inicio do programa detectara o estado de restauragao e cada subro-
tina da pilha armazenada sera recursivamente chamada e restaurados os dados
de seu frame local. Depois sera executado um salto até o ponto de migracao em
que foi feita a captura da subrotina corrente. Para este mecanismo funcionar,
é necessario que exista um ponto de migracao antes e depois de cada chamada

a subrotina. Uma variante desse método consiste no uso dos mecanismos

main() m()
prologue: Em restauragao?:
Em restauragdo?: Restaurar frame local
Restaurar frame Jmp pl
local
Jmp p3 pl:
Reiniciar a execugao
p3:
m()
p4:

Figura 2.3: Mecanismo nativo de retorno de subrotinas: restauracao de estado

de tratamento de excegoes da linguagem. O compilador insere expressoes try-
catch no codigo fonte que executam a rotina de captura quando é lancado o

evento correspondente. A captura da pilha se baseia na propagacao do erro
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ou excecao até o nivel base. Esse método admite a captura de continuagoes
parciais e delimitadas (fragmentos da computacao) [SMY99].

Problemas particulares emergem em sistemas que oferecem persisténcia
de threads. Na recuperacao, todas as threads ativas durante a captura devem
ser reiniciadas criando novas threads que serao inicializadas com os conteudos
dos seus pares na origem. Problemas de sincronizagao podem emergir durante a
restauracao devido a imprevisibilidade da situacao de cada thread no momento
da captura de estado. Este problema é tratado de formas diferentes, que vao
desde restringir as computagoes a somente uma thread até oferecer anotagoes
que indiquem que a thread estd pronta para migrar.

Outro problema que deve ser tratado é o referente a como capturar e res-
taurar os valores temporarios (resultados parciais) de operagoes interrompidas.
Por exemplo, em:

d — f(x) + g(x)

se a computacao é interrompida enquanto g(x) esta sendo calculada,
o resultado de f(x) deve ser capturado de sua localizacdo temporaria, e
restaurado no destino para permitir continuar a computacao. Isto implica
que o numero, tipo e localizacao desses temporarios deve ser conhecido. Uma
solugao para este problema é inserir essa informacao dentro do codigo durante
a compilacao. Outra abordagem é evita-lo, dividindo a expressao e fazendo os
temporarios explicitos. Naturalmente, existe também a opgao de nao permitir
a transformacao durante a avaliacdo de uma expressao.

Este método pode ser enxergado como uma forma de Continuation Pas-
sing Style (CPS). A esencia do CPS consiste em fazer explicitos aspectos co-
mumente implicitos na continuagao, como retornos de procedimentos e valores
temporarios. O CPS produz constantemente um valor mais a continuacao da
execucao. Entretanto, obriga a adotar um estilo de programacao que é consi-
derado inconveniente e pode levar a erros.

Em comparagao com a instrumentacao de codigo fonte, trabalhar com o
bytecode tem como vantagem maior disponibilidade do c6digo, um conjunto de
instrucoes mais amplo e melhor desempenho. O requisito de disponibilidade
é uma séria desvantagem no pre-processamento de codigo fonte no caso de

bibliotecas e codigo legado.

Modificacdo/extensdo da plataforma de execucao

A modificagdo/extensdo da plataforma de execugdo é uma abordagem
baseada em manipulagao externa. O cédigo do usuario nao precisa ser modi-
ficado, e a abordagem é vélida tanto para c6digo nativo quanto interpretado.

Entretanto, existem varias diferencas na forma de tratar ambas as represen-
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tacoes. Linguagens interpretadas mantém valores temporarios na pilha, que
sao transferidos com o restante dos dados durante a migracao. Por outro lado,
na abordagem baseada em codigo nativo (ou a modificagdo do compilador),
a informacao relativa a localizacao e tipo dos valores temporarios nao esta
diretamente disponivel. Esta informacao poderia ser inserida pelo compilador
se for convenientemente modificado. Basicamente, a abordagem de modifica-
¢ao/extensdao da plataforma de execugdo no caso de codigo nativo consiste
em modificar o compilador de forma a gerar informacao para fazer os progra-
mas restauraveis. Isto requer também a implementacao de uma plataforma de
execucao que execute as tarefas relacionadas com a migragao/persisténcia da
computacao.

Em linguagens interpretadas, ¢ a méaquina virtual que é modificada
de forma a executar as tarefas de migragao/persisténcia. Nesse caso nao é
necessaria uma plataforma adicional para este tipo de requisito. Um problema
comum a varias maquinas virtuais é que a informacao de tipos estd embutida
no bytecode dos métodos que guardam os dados na pilha, fazendo a inferéncia
de tipos dificil. Quando se interpreta uma instrucao, é possivel saber o
tipo dos dados envolvidos. Por este motivo, uma abordagem possivel para
a determinacao do tipo dos valores na pilha é estender o interpretador de
forma a manter uma estrutura paralela contendo esta informacao. No entanto,
esta solu¢ao nao é compativel com JIT (Just-In-Time compilation) e gera
sobrecarga em tempo de execucao para a aplicacao. A alternativa é analisar
(parse) o bytecode somente na hora da serializacdo. O custo desta forma,
é transferido como laténcia de serializacao, fazendo com que este método
seja mais aconselhavel em aplicacoes em que estas operacoes sejam pouco
freqiientes.

A grande desvantagem da abordagem de modifica¢ao/extensao da pla-
taforma de execucao é a portabilidade, pois todas as plataformas de execucao

envolvidas na aplicacao podem precisar de modificacoes.

2.3.2
Linguagens com suporte para captura e restauracao de estado

O suporte das linguagens para a captura e restauracao heterogénea do
estado de execucao de computacoes pode ser caracterizado como a provisao de
construgoes que permitam ambos procedimentos em um ambiente heterogéneo.
Este suporte pode ser expressado tanto através de mecanismos como continu-
acoes de primeira classe —tipicamente oferecidas por linguagens funcionais—
quanto por primitivas explicitas para manipulacao de estado que permitam a

construcao de continuagoes.
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A provisao de continuacoes de primeira classe permite a manipulacao de
continuacoes como estruturas explicitas que podem ser tratadas como valores.
Quando este suporte se estende a extracao e instalacao heterogéneas da estru-
tura da continuagao, a implementagao de persisténcia e migracao heterogéneas
é direta. Usar continuagoes tem a vantagem de permitir implementar migra-
¢ao forte através de mecanismos de migracao fraca. No entanto, continuagoes
sao do dominio quase exclusivo das linguagens funcionais, cujas limitagoes de
desempenho sao conhecidas. A alternativa de oferecer primitivas para manipu-
lacao de estado sera provavelmente a escolha no caso de linguagens orientadas
a objeto ou estruturadas, onde as continuacoes nao sao usualmente estruturas

explicitas.

Discussao

As categorias de implementacdao, no caso de linguagens sem suporte
implicito, podem ser comparadas em termos de sobrecarga em tempo de
execucao, sobrecarga representada pela migracao, sobrecarga em espaco de
armazenamento, portabilidade, completude e facilidade de manutencao.

O pré-processamento de codigo tem a propriedade da garantia de porta-
bilidade. Por outro lado, implica mudancas no fluxo de programacao, maiores
sobrecargas de espaco e tempo de execucao quando comparado a outros méto-
dos, causadas pelas instrucoes inseridas. A sobrecarga da migracao é também
alta, devido ao processo de reconstrucao da pilha, que simula uma execucao
normal.

A abordagem baseada na modificacao da plataforma de execucao exibe
melhor desempenho. Nessa abordagem, nao é necessario modificar o codigo do
usuario, dessa forma nao existem requisitos de disponibilidade de codigo. A
grande desvantagem desse método é a perda de portabilidade.

Finalmente, exceto na transformacao de codigo fonte, a manutencao do
codigo apresenta problemas em todos os métodos. Esses métodos dependem
de versoes de bytecode e detalhes da plataforma de execucao com os quais
geralmente as linguagens nao tém compromisso de compatibilidade entre
versoes. A completude também pode ser afetada: por exemplo, as clausulas
try-catch nao podem ser migradas quando a implementacao se baseia nos
mecanismos de tratamento de excecoes da linguagem.

Poucos trabalhos em serializagao/de-serializagao focam no problema da
captura e restauracao de execucoes em ambientes heterogéneos no nivel da
linguagem. Como mostra esta revisao, o suporte para captura e restauragao
atualmente é majoritariamente opaco e nao oferece formas de customizacao

para requerimentos especificos. Deste estudo resulta claro que o suporte
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das linguagens a captura e restauragao ¢ uma necesidade real quando se
implementam aplicagoes que precisam de captura e restauracao heterogénea

de computacoes, como é o caso da migracao.



3
Suporte das linguagens para captura e restauraciao de
estado

No capitulo anterior, concluimos que o suporte das linguagens de progra-
magcao para captura e recuperacao de estado é necessario para a implementacao
de diferentes aplicacoes de migracao e persisténcia em ambientes heterogéneos.
As dificuldades relatadas, relacionadas com a captura e restauracao de execu-
coes, se devem tanto a nao disponibilidade de um modelo portavel da execucao
no nivel da linguagem quanto a impossibilidade de instalar o modelo de uma
execucao na forma de uma nova execucao ou de alteracoes a uma computa-
cao existente. Esta secao apresenta a proposta dessa tese para oferecer esses

mecanismos.

3.1
Uma abordagem reflexiva para a captura e restauracao

Acreditamos que o suporte das linguagens a captura e restauracao de es-
tado deve ser baseado na manipulacao explicita da representacao das estruturas
bésicas que definem o estado de uma computacao. Ao oferecer ao programa-
dor primitivas de manipulacao do estado, a linguagem lhe permite construir
procedimentos customizados de captura e restauragao. Alguns exemplos da

necessidade de flexibilidade nessas implementacoes sao:

Tipicamente as linguagens ou sistemas de migracao oferecem captura
com granularidades altas (no nivel de thread ou processos). Enquanto
aplicacoes de balanceamento de carga provavelmente requeram granu-
laridades altas (abrangem o programa todo), aplicagdes que pretendem
executar computacoes perto dos dados podem precisar movimentar so-

mente um registro de ativacao;

Uma escolha comum da variavel “extensao da captura”, consiste em
extrair o fecho transitivo completo. Em conseqiiéncia, um grande volume
pode ser extraido ainda que seja desnecessario — por exemplo, quando as

dependéncias ja se encontram no destino;

— A execucao é tipicamente representada no nivel da linguagem na forma

de strings de bytes. Essa representacao nao é facilmente manipulével:
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nao facilitaria, por exemplo, alteracoes da representacao da execucao do
exemplo anterior de forma a revincula-la com o novo contexto local no

destino;

— O mecanismo pode gerar representacoes em que a estrutura da compu-
tacao pode ser distinguida ou nao. Se a estrutura nao for distinguivel
(ou seja, os diferentes valores e seus tipos nao poderiam ser identificados
dentro da estrutura, como acontece na migracao ou persisténcia homo-
géneas) esse mecanismo nao permitiria implementar uma restauragao

heterogénea.

— Deseja-se extrair o grafo de dependéncias completo (copia profunda)
como em |TKS06| ou desconsiderar as referéncias (quebra-las) como em
[Miller06].

Ja que o programador conhece a semantica da aplicacao, ele deveria ter controle
sobre essas variaveis. Entretanto, nao sao comuns as linguagens de programa-
¢ao seqiienciais com suporte flexivel a captura e restauragao heterogéneas. O
suporte das linguagens a captura e restauragao é tradicionalmente oferecido
através de mecanismos que seguem uma semantica predeterminada. Na mai-
oria dos casos, se trata de implementacgoes ad-hoc focadas para determinado
dominio de aplicacao e que nao permitem a manipulagao da representacao no
nivel da linguagem. O nivel de controle que o programador pode ter sobre o
procedimento de captura estd muito relacionado a capacidade da representacao
de admitir composicao: se a captura é atomica (alta granularidade), o usuario
nao pode controlar o procedimento (excec¢Oes a essa regra sao as implemen-
tacoes que admitem como parametro uma funcao que especifica o método de
captura). Se a granularidade for pequena e a representacao é componivel, é
possivel fazer copias parciais e dessa forma controlar a extensao do fecho tran-
sitivo capturado. Entretanto, usualmente a granularidade da captura é fixada
pelos frameworks de persisténcia ou migracao. Eles podem permitir a captura
de uma thread ou processo, varias threads ou registros de ativagao.

Esta tese propoe uma abordagem baseada na combinagao de operacoes de
reflexao que chamamos de reificacao e instalacao. Estas operagoes devolvem a
representacao da execucao como uma estrutura de dados manipulavel no nivel
da linguagem, e permitem a sua instalacao de volta no espaco de memoria,
respectivamente. Quando implementadas de forma que as representacoes sejam
navegiaveis e componiveis, resultam em ferramentas poderosas permitindo a
implementacao tanto de diferentes politicas como, inclusive, de construgoes da
linguagem, como é o caso das continuagoes. Em uma representacao navegavel,

cada entidade que a compoe pode ser alcangavel a partir de alguma outra
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entidade. A componibilidade permite por um lado controlar a extragao do fecho
transitivo, j4 que a partir de uma granularidade menor é possivel construir
granularidades maiores, e a modificacao e instalacao seletiva da representacao.
A capacidade de manipular o estado no nivel da linguagem que estas operacoes
permitem é o que prové a flexibilidade da proposta, permitindo mudancas
seletivas no comportamento do programa durante a execucao da computacgao.

Nesta proposta, o procedimento comumente chamado de serializacao esta
dividido em dois passos. O primeiro consiste na reificacdo (e instalacao) das
estruturas da execuc¢ao. O segundo passo, que chamaremos de serializa¢ao (e
o procedimento inverso de de-serializa¢ao), consiste na conversao a strings de
bytes para permitir a posterior transmissao ou persisténcia.

A secao seguinte introduz o conceito de reflexao e aspectos relacionados

com nossa proposta.

3.2
Reflexao computacional

A reflexao computacional é uma abordagem que permite a uma com-
putagdo tomar conhecimento do proprio estado (introspecgao), possivelmente
afetando-o [Smith84, Maes87|. As linguagens podem oferecer funcionalidades
reflexivas, como no presente trabalho, ou ser reflexivas, quando o programa
pode observar e mudar tanto o proprio coédigo quanto todos os aspectos rela-
cionados com a linguagem [MJD96].

Do ponto de vista de um mecanismo reflexivo, o sistema pode ser visto
como dividido em duas partes: o nivel meta, reflexivo, ou de gerenciamento,
em que a computacao vé a si propria do ponto de vista de uma entidade
externa, e o nivel base ou de objeto, que implementa a aplicacao. Estes niveis
estao causalmente conectados: a aplicacao tem acesso a propria representacao
e a modificacao dessa representacao afeta a continuacao da execucao. A
conexao causal ¢ uma necessidade da consisténcia da reflexao. Para observar
a computacao, o controle deve passar do nivel base ao meta-nivel: com esse
objetivo a aplicacao precisa ser instrumentada para acrescentar pontos de
transferéncia de controle ou a linguagem pode oferecer mecanismos para
executar esta transferéncia. Depois de observada e/ou modificada a execugao,
o controle deve retornar ao nivel base para continuar a computacao. Dessa
forma, o nivel base pode ser controlado pelo meta-nivel, em que podem ser
implementadas diferentes politicas para modificar uma aplica¢ao [TVP02].

Para que o meta-nivel tenha acesso a informacao relativa a execucao, é
necessario que o estado de execucao do nivel base seja reificado: o modelo da sua

execucao deve ser extraido na forma de uma representacao manipulavel pelo
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meta-nivel. O termo reificacao se refere a disponibilizar, ao programa que esta
executando, as estruturas de dados do interpretador [FW84|. Chamaremos de
instalacao a operagao oposta, que consiste em instalar valores obtidos através
de operacoes de reificacao no espaco de memoria.

Dependendo de que parte da computagao é refletida, podem identificar-se
dois tipos de reflexao: a estrutural e a de comportamento. Elas se diferenciam
em que no primeiro caso se acessa a estrutura estatica do programa, e no
segundo é refletido o seu comportamento dinamico [MJD96]|. Nesse trabalho,
estamos fundamentalmente interessados na reflexao de comportamento.

A reificacao é diferente da abordagem das linguagens de mais alta
ordem que tratam as computagoes como valores de primeira classe [DM95].
De fato, os valores reificados sao também entidades de primeira classe mas,
diferentemente daqueles, seu contetiddo pode ser inspecionado e manipulado no
nivel da linguagem.

A operacao reflexiva mais frequentemente encontrada é a introspeccao.
Ela permite a implementacao de depuradores, profilers e ferramentas de
monitoramento. Entretanto, ela nao é suficiente para implementar captura
e restauracao: para isto precisamos também modificar a computagao. A
intercessao (ou atualiza¢ao reflexiva) é a operagdo contraria a introspecgao
e se refere a mudar a estrutura da execucao através de reflexao.

A reflexao que nao precisa de planejamento prévio é chamada de ndao
antecipada |RDTO8|. Este tipo de reflexdo é interessante para aplicagoes que
precisam de adaptacao dinamica como depuragao online e monitoramento.
A reflexao implica em um custo em termos de eficiéncia devido a reificacao
quando se passa do nivel base ao meta-nivel e no processo de instalagao no
sentido contrario. Isto motiva a implementacao de reflexao parcial, em que os
usuarios selecionam o que serd reificado e quando.

Na secao seguinte sao apresentados os requisitos da nossa proposta e

como eles podem ser satisfeitos através de reflexao.

3.2.1
Requisitos

A API de reificacao e instalacao deve satisfazer os seguintes requisitos:

1. Equivaléncia: O resultado da reificagdo deve ser uma representacao

observacionalmente equivalente aos dados representados.

Entretanto, esta equivaléncia é instantanea e nao precisa seguir a evolu-

¢ao da computagao.
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2. Isolamento: Apesar de equivalentes, a representacao reificada e a abs-
tracao em si sao independentes: modificacoes na representacao reificada
nao afetarao a computacao em execucao até a execucao de uma operacao

explicita de instalagao.

Esta abordagem “transacional” permite evitar inconsisténcias que possam
surgir devido a quebra de invariantes durante modificacoes reflexivas
(entretanto, a representagao finalmente instalada deve respeitar estas
invariantes). Nao existe um compromisso de conexdo causal entre a
execucao é a representacao fora o momento da captura e da instalacao

da representacao.

3. Controle: o usuario pode controlar as variaveis da reificagao/instalacao

(extensao do grafo, granularidade, etc).

A reificacdo de valores estruturados nao pode ser atdomica: ela deve
se basear na construcao da representacao reificada por composicao da
representacao dos seus membros, reificados. A representacao deve ser
navegével, de forma a permitir alcancar os membros da representacao e

manipulé-los.

4. Portabilidade: uma representacao pode ser instalada em diferentes pla-

taformas.

3.3
API

As funcionalidades genéricas que formam parte da nossa API sao im-
plementadas pelas fungoes content e install. O nosso modelo de reificacao é

baseado no uso da funcao content e a instalacao é provida pela primitiva ins-
tall.

— content(valor, [nivel[) recebe um valor Lua como argumento, e retorna
a representacao da sua estrutura. Esta primitiva aceita um segundo

parametro na reificagao de co-rotinas que é o nivel do registro de ativacao.

install(repr, tipo[valor,[nivel]) recebe como argumento a representacao e
o tipo ou um valor do tipo a ser reconstruido. Da mesma forma que o
content, install recebe um parametro nivel na instalacao de co-rotinas.
Uma invocacgao a essa funcao deve retornar um valor do tipo especificado,

em caso de sucesso.

A API também oferece duas funcoes genéricas auxiliares: name e fields.
name retorna um identificador inico para valores estruturados (aqui a unici-

dade é garantida somente na plataforma de execugao) para fins de identidade.
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Cada valor deve ser univocamente identificado para permitir a restauracao de
valores compartilhados e para identificar valores que estao sendo recebidos de
volta no seu ambiente original. Um aspecto a levar em conta, que é conseqiién-
cia do nao compromisso com a consisténcia entre valores e representacoes fora
das chamadas as primitivas da biblioteca, é o fato de que em Lua as referéncias
sao imutaveis durante o tempo de vida dos dados, mas podem ser reutiliza-
das depois de que esses forem coletados. Entao, se usarmos como identificador
inico um numero que representa a referéncia do valor, pode acontecer que en-
tre duas serializagoes de uma computacao, um mesmo identificador se refera a
valores diferentes.

A funcao fields retorna a descricao da representacao de qualquer tipo,
para fins de documentacao. O tinico argumento é o nome do tipo.

A seguir se descreve a semantica operacional das primitivas propostas.

3.4
Semantica operacional

Com o objetivo de oferecer ao usudrio um conjunto de operacoes bem
definidas, especificamos a seguir a semantica operacional das primitivas de rei-
ficacao e instalacao da API proposta. Esta seméantica pode ser definida através
de operacoes executadas em uma maquina que interpreta uma linguagem espe-
cificada formalmente sobre uma determinada representacao do estado. Nossa
definigao esta baseada em uma extensao da maquina SECD [Landin64] (esco-
lhida pela sua similaridade com a linguagem Lua) com suporte para atribuicao
e multiplos estados. Henderson [Henderson80| oferece uma extensa descrigao
da méaquina SECD e seu conjunto de instrucoes. A notacao usada é tomada
de [FF06].

A SECD é uma maquina baseada em pilha, de onde as fun¢oes obtém os
seus parametros. O estado da méquina pode ser descrito através do contetdo

de 4 registros (de onde se origina o nome da maquina):

S (stack): armazena os resultados temporarios quando se computa o valor

de expressoes. Equivale a um registro de ativacao ou frame;
— E (environment): armazena os valores vinculados a variaveis durante a
avaliagao;

C (control list): armazena o bytecode do programa que esta sendo

executado;

— D (dump): se usa como pilha para armazenar os valores de outros

registros quando se chama uma nova fungao.
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O efeito de uma instrucao pode definir-se através dos estados desses

registros antes e depois da execucao da instrucao.

C—0|bC|xC/|apC]|primmC
~0|vS
E = é uma funcao de variaveis a valores {(z,v), ...}
D=10|(S E,C,D)
v=">b{{{z C)E)}

Figura 3.1: Sintaxe da linguagem

Os conjuntos S E C e D se definem como mostra a figura 3.1, onde b
é uma constante, x é uma variavel, ap é uma aplicacao, prim,» sao operagoes
primitivas de aridade n, {({(x C)E)} sdo closures (pares de termos abertos e
ambientes E).

A relagao —— define uma transicao de um passo no estado da maquina

SECD. As regras de transi¢cao fundamentais nessa maquina sao as seguintes:

(S,E,bC,D)y — (bS,E,C,D) (3-1)

(S,E,x C,D) +— (E(x)S,E,C,D) (3-2)

(bp...by S, E,primgn C, D) +— (§(0",b1,ba,...,b,) S, E,C, D) (3-3)
(S,E,(x C"YC,D) +— ({{z C")E) S,E,C,D) (3-4)

(w{{x C"YE'Y S,E,ap C,D) +— (0, E'[x + v],C’",(S,E,C, D)) (3-5)
(vS,E,0.(S E'C"\D)) —— (vS E C' D) (3-6)

Estas regras estabelecem que:
Regra 3-1: a avaliacao de um dado retorna o dado no registro S.

Regra 3-2: a avaliacao de uma variavel retorna no registro S o valor da variavel

no ambiente E.

Regra 3-3: a aplicacao de uma operagao primitiva sobre uma lista de n valores

retorna um valor no registro S.
Regra 3-4: a avaliagao de uma abstragao A retorna uma closure.

Regra 3-5: a aplicagao de uma func¢ao sobre um parametro gera a criagao de
um novo registro de ativacao na pilha e o armazenamento dos valores
prévios no dump D. No ambiente E, o parametro x é substituido pelo

valor do argumento.
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Regra 3-6: No final da execugao de uma chamada a funcao, o registro de
ativacao prévio ¢ restaurado e o valor de retorno ¢ inserido no topo da

nova pilha.

Para este trabalho precisamos estender a maquina SECD com atribuicoes
(Lua é uma linguagem com estado) e miltiplas co-rotinas. Uma co-rotina
é representada pelos 4 registros SECD. Para armazenar estas co-rotinas
acrescentamos um registro que chamaremos de storage(X). O storage é uma
funcao que mapea localizagoes a valores.

Para formalizar a transferéncia de controle, precisamos de um registro
adicional na maquina SEC DY que sera chamado de pilha de ativagio (A). O
registro A ird armazenar as co-rotinas ativas na ordem da ativacao: no topo da
pilha esta a co-rotina que estd executando no momento. No restante do texto, o
topo de A serd usado como os registros da maquina, ou seja, estamos definindo
a semantica das operagoes como transi¢oes de (A, ¥) em (A’ 3') onde:

A — 0| {o,thr, A), thr — (S, E,C, D)

Dessa forma, a definicdo de nossa configuracao modifica e extende a

definicao na Figura 3.1 com os conjuntos:
S-0|vS|oS
E — uma funcao de identificadores a localizagoes {(x, o), ...}

C=0|bC|xClapC|primm C|set C| newthread C | reify C | install
C | resume C | yield C

D=0 (5 ECD)

v b [ {{{z O)E)}

¥ = uma fungao de localizacoes a valores {(o,v), ...}
A=01 {0 (S,E C,D),A)

A seguir, as regras basicas de transi¢do modificadas (*):

{{c,(S, E,b C,D), A),%) — (3-7)
({(o,(b S,E,C,D), A),%)
({(0,(S,E,x C,D), A), %) — (3-8)

({0 (v S, E,C, D), A), %) (%)

onde v =X (E(x))

({0, (b...b1 S, E,primen C, D), A),¥) — (3-9)
({0, (v S, E,C,D), A), %)

onde v =6(0", by, ba, ..., by)
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{o,(S,E,{(x C")C, D), A), %) — (3-10)
{{o,{{{x C"\E)S, E,C, D), A),X)
{{o, (v{{x C"YE') S, E,ap C, D), A), %) — (3-11)

{o,(0,E'[x — o'],C",(S,E,C, D)), A),%[0" « v])
onde o' ¢ dom(X) (x)

({0, (v S,E,0,(S",E',C", D)), A),Z) — (3-12)
{{o,(v S',E',C", D), A),X)
((o,(v S,E,set x C, D), A),¥) — (3-13)

{{o,(v S,E,C,D),A), %[0’ —v]) ()
onde o' = E(x)

A nova regra 3-13 define a atribuigao.
A seguir definimos as regras que descrevem a semantica dos operadores

de co-rotinas (create, resume e yield).

create (x C')E' ::

{{o,{{x C"YE'.S, E, create.C, D), A), %) — (3-14)
{{0,(c".S,E,C, D), A), %[0’ — ((x C"YE',0,0,0)])

onde o' ¢ dom(X)

resume o’ v :

{{o,{c’ v S, E,resume C, D), A),X) (3-15)
(o, (v 8" E',C", D", (0,(S,E,C, D), A)),X[0" « nil])

onde (S',E',C', D'y = %(o')

yield v ::

{{o,{v S, E,yield C, D), {d’,(S',E',C",D"), A)), ¥) r—s (3-16)
(o, (v 8" E',C", D", A), XS]0 — (S, E,C, D)])

{o,(v S, E,0,0), (o', (S",E',C', D), A)), %) —s (3-17)
(o', (v S' E',C'", D), A),%)

A regra 3-14 descreve a criacao de uma co-rotina como a criacao de um estado
e a instalagdo da closure (x C")E’ no seu primeiro (e tnico) registro de

ativacao.

Regra 3-15: (Re) iniciar uma co-rotina consiste em mové-la do storage ao topo

de A. O argumento se coloca no topo de S.

Regra 3-16: A operacao yield armazena a co-rotina corrente no storage e a

elimina de A. A pilha previa é restaurada nos registros da maquina.
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A regra 3-17 é uma extensao da regra 3-12 de forma a descrever a terminagao

de uma co-rotina e o retorno do controle a co-rotina que fez a ativacao.

Para formalizar a reificacao e instalacao de co-rotinas precisaremos de
operacoes de mais baixo nivel do que as apresentadas anteriormente. Para
isto, podemos aproveitar uma funcao para a instalacao de closures que esta
embutida na operacao de criagao de co-rotinas (regra 3-14). Deste modo, iremos
decompor esta operacgao na criacao de uma co-rotina vazia e a instalacao de

uma closure nessa co-rotina:

newthread ::

((0,(S, E,newthread C, D), A),¥X) +— (3-18)
{{o,(c’ S,E,C, D), A), %[0’ — 0,0,0,0])
onde o’ ¢ dom(X)

install {{(x C"VE'), 0" ::
{o,{{{x VE"Yo'S, E,install C, D), A),Y) +— {{o,(c’ S,E,C,D),A), (3-19)
Do’ « ((x C")E"),0,0,0)])

A regra 3-18 descreve a criagdo de uma nova co-rotina vazia e o retorno
da referéncia que a representa. O processo de inicializacao de uma co-rotina
termina com a insercao da closure passada como parametro, no topo da pi-
lha (regra 3-19). Isto é valido tanto quando a operagao é executada através
do interpretador quando através da operacao install da API proposta. Na
realidade, a operacgao install pode ser extendida ao caso mais geral da insta-
lacao de um registro de activacao em qualquer nivel, considerando o registro
({{x C"YE),D,0,0). Mas antes disso, precisamos definir um grupo de fun¢oes

auxiliares:

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(07 <S,7 El? C,>7 <S7 E7 07 D>) = <S,7 E/7C,7 D>
put(n+1,(S", E',C"),(S,E,C,D)) = (S,E,C,put(n,(S",E',C"), D))

findinA o, A =
findInA(o,0) = (0)
findInA(o, (o,lista, A)) = lista
findInA(o, (o', lista’, (o” lista”, A))) = findInA(o,{d” lista”, A))
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find o, X, A ::
if X[o] # nil then X[o]
else findInA(o, A)

end
A reificacao e instalagao de co-rotinas pode ser definida como segue:

reify o’,n
{{o,(c" n S, E,reify C, D), A),%) (3-20)
{{o,{S",E',C")S,E,C, D), A), %)
onde (S, E',C', D'y =
sublista(n, find(o’, %, A))
install (S',E',C"), 0", n ::
{o,{(S',E',C"\o'nS, E,install C, D), A), %) +— ({o,(c'S,E,C,D),A"),¥) (3-21)
onde find(o', X', A") =
put(n, (S', E',C"), find(o', %, A))

Regra 3-20: A reificacao consiste na extracao dos registros SEC que corres-

pondem ao frame requisitado.

Regra 3-21: Instalar um registro de ativagao consiste em copid-lo no frame n

da co-rotina correspondente a referéncia o.

Usando a formalizacao apresentada podemos provar que a reificacao e

instalacao sao operacgoes simétricas:

R(I(Rep)) = Rep
I(R(V))

I
S

ou seja:

{{o,{c" n o' n S, E,reifyinstall C, D), A),¥) — ({0, (S, E,C, D), A), %)

(3-22)
, € 0 inverso também é valido.

Mostramos que nao se produzem modificacoes quando um registro reifi-
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cado é reinstalado no mesmo nivel da co-rotina. De 3-20,

{(0,(c" n o' n S, E,reify install C, D), A),%) —
{{o,((S',E',C"Y 0’ n S, E,install C, D), A),¥)

onde

(S E',C', D' = sublista(n, (S",E",C" D",

(8", E".C", D"y = find(c',S, A)

De 3-21, ({0, ((S", E',C")y o' n S, E,install C, D), A),¥) —
({(o,{(c" S,E,C, D), A),%),
onde o’ referencia a co-rotina (S”, E"' C" D") = put(n, (S', E',C"), find(c’, X, A))
Entao, para satisfazer 3-22, é necessario que
(S",E".C", D"y = (S",E",C" D").
A prova é uma inducao trivial no nivel do registro de ativacao reificado, para

uma pilha de tamanho arbitrario.



4
Reificacdo em Lua

A manipulacao explicita da representacao das computacoes permite ao
programador implementar diversas politicas e introduzir estruturas nao dire-
tamente oferecidas pela linguagem. Para estudar quais as funcionalidades re-
flexivas que deve oferecer uma linguagem com suporte a captura e restauracao
heterogéneas, desenvolvemos uma extensao da linguagem Lua que oferece este
suporte, chamada de LuaNua. A linguagem Lua foi escolhida pelas funcionali-
dades reflexivas que ja oferece, além de outras caracteristicas que sao descritas
neste capitulo. Este capitulo também mostra o poder do suporte a captura e
restauragao heterogéneas baseado em manipulagao, através de exemplos das

varias estruturas e aplicagoes que podem ser implementadas.

4.1
Breve introducio a Lua

Lua é uma linguagem interpretada, procedural e dinamicamente tipada.
Os valores Lua podem ser de tipo boolean, lightuserdata, number, string, table,
function, thread e userdata. A linguagem possui coleta de lixo. O suporte
para concorréncia é oferecido através de co-rotinas, que implementam suporte
para multithreading cooperativo. A transferéncia de controle estd baseada nas
primitivas resume/yield. As tabelas Lua implementam arrays associativos, ou
seja, elas podem ser indexadas usando qualquer valor da linguagem, exceto nil.

Lua possui escopo léxico. Isto significa que func¢oes aninhadas tem acesso
total as variaveis locais das funcoes mais externas. Funcoes que referenciam
variaveis livres no contexto léxico sao chamadas de closures. As closures sao
valores de primeira classe em Lua. Ou seja, elas podem ser armazenadas em
estruturas de dados, passadas como argumentos a outras funcoes e retornadas
como valores de outras funcoes. As funcoes podem ser escritas tanto em Lua
quanto em C. Lua é baseada em protdtipos. Quando uma funcao é compilada
se gera um protétipo que contém o bytecode das instrucoes da funcao, seus
valores constantes e informacao de debug. Quando uma funcao é inicializada,
se cria uma nova closure que contém uma referéncia ao respectivo prototipo,

uma referéncia ao ambiente e um array de referéncias as varidveis locais das
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funcoes mais externas, chamados em Lua de upvalues.

Metatabelas sao tabelas regulares de LLua que permitem mudar o com-
portamento de um valor em operagoes nao definidas (por exemplo, para somar
tabelas). Para cada uma das operagoes contempladas, Lua define uma chave
especifica (por exemplo, ~ add para a soma), chamada de evento. Quando
Lua executa uma dessas operacgoes sobre um valor, verifica se este valor tem
uma metatabela com o evento correspondente. Nesse caso, o valor associado
com a chave (chamado de metamétodo) determina como Lua executa a opera-
¢ao. Tabelas e userdata tém metatabelas individuais, enquanto os outros tipos
somente tém uma metatabela por tipo. Lua oferece o método getmetatable para
consultar a metatabela de qualquer valor. A metatabela de tabelas pode ser
mudada através da funcao setmetatable. Outros valores precisam da biblioteca
de debug ou a API C para fazer isto. Metatabelas sao estruturas convenien-
tes para implementar reflexao. Elas nao somente permitem interceptar certos
comportamentos como oferecem a possibilidade de modificd-los em tempo de
execucao.

Lua oferece primitivas que permitem reificar e instalar funcoes Lua re-
presentadas como strings de bytes. Entretanto, esta representacao nao ¢ fa-
cilmente navegavel e nao é portavel, podendo requerer traducao em caso das
arquiteturas origem e destino serem diferentes. Lua nao da suporte a seria-
lizacao de co-rotinas, mas oferece mecanismos para incorporar bibliotecas de
terceiros facilmente. A biblioteca Pluto [Sunshine2005| permite a serializacao
profunda de valores Lua. Apesar da serializacao poder ser feita de forma opaca,
Pluto permite especificar o método de serializacao para cada objeto, oferecendo
um certo grau de controle sobre o procedimento e permitindo, por exemplo,
que mesmo entidades dependentes do sistema possam ser serializadas. Outra
opcao para serializar entidades que incluem valores nao serializaveis é o re-
binding: pode ser definido um descritor para o objeto, que sera substituido na
de-serializa¢ao. Problemas da serializacao oferecida em Pluto sdo (i) a granula-
ridade alta, pois Pluto nao oferece serializacao no nivel de registros de ativacao
(ii) a representacao retornada pela serializagao é uma string de bytes, que nao
é facilmente navegével, nem manipulavel. Finalmente, a serializacao em Pluto
nao é heterogénea. Por exemplo, nao oferece traducao quando a endianness
das arquiteturas origem e destino sao diferentes. Entretanto, ja que a com-
posicao da representacao ¢ identificavel ou distinguivel em tipo e valor, as
transformacoes necessarias podem ser implementadas de forma relativamente
simples, modificando as fungoes de de-serializagao de Pluto.

J& que o nosso interesse esta no desenvolvimento de um suporte flexivel

para a captura e restauracao de estado, procuramos vias de aumentar as ca-
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pacidades reflexivas da linguagem de forma a permitir estas operagoes. Lua ja
disponibiliza informacao de tipos, o que é necessario para a correta extracao
dos dados. Lua permite a carga dinamica de codigo fonte ou bytecode. Também
oferece outras funcionalidades reflexivas, que incluem o acesso ao ambiente, &
metatabela dos objetos, ao nome das variaveis locais e a upvalues existentes.
O fato de ser uma linguagem interpretada garante portabilidade para a in-
formacao representada no nivel da linguagem. Alem disso, a simplicidade da
concorréncia em Lua evita a necessidade de tratar problemas de sincronizagao.
As co-rotinas Lua sdo construgoes stackful, permitindo suspender (e reiniciar)
a execucao em um nivel arbitrario de chamadas a funcoes. Ter as co-rotinas
como valores de primeira classe permite o tratamento homogéneo de valores e
execucoes na serializagao, ja que as co-rotinas encapsulam execucoes. Interna-
mente, a informacao sobre a execucao esta concentrada na pilha, organizada em
frames correspondentes a cada funcao ativa. Finalmente, LLua oferece parte da
sua funcionalidade através de bibliotecas. LuaNua ¢ basicamente uma extensao
do conjunto de recursos reflexivos de Lua com um grupo de funcionalidades

que discutimos a seguir.

41.1
LuaNua, o projeto

Neste trabalho iremos nos concentrar na implementacao de funciona-
lidades reflexivas na linguagem, que permitam a manipulacao do estado de
execugao. Em particular, o requisito de conexao causal colocado em [Maes87|
nao é uma prioridade nesta proposta. A modificacao da representagao é feita
offline: ela nao implica necessariamente na modificacao da execucao. Esta re-
presentacao pode ser vista como um snapshot do estado da computacgao cuja
consisténcia cessa na medida que a computacao progride. E necessaria uma
operacgao explicita para sincronizar a representacao da computacao com a exe-
cucao. Esta escolha vem do compromisso contraditorio entre a eficiéncia da
representacao e a sua capacidade de permitir-nos raciocinar sobre o sistema.
Nos precisamos da capacidade de manipular e inspecionar os componentes da
representagao, sem afetar o desempenho da execucao. Esta visao de atualizacao
offline é utilizada também em uma implementacao de Smalltalk chamada de
StrongTalk |[BBG+02|. Em StrongTalk, as modifica¢oes reflexivas ndo modifi-
cam entidades da execucao diretamente, mas criam copias frescas nas quais sao
executadas as devidas modificacoes, que depois serao instaladas atomicamente
em lugar da entidade original. O fato das modificacdes nao serem aplicadas
diretamente sobre a entidade objeto evita a necessidade de atualizar todas as

dependéncias relacionadas com cada modificacao executada e permite atua-
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lizagoes transacionais e em batch. Isto facilita a implementacao ao garantir
consisténcia e é adequado para os alvos do nosso trabalho.

Para poder manipular a representagao interna das computacoes como da-
dos na linguagem, precisamos de uma estrutura de dados que facilite a compo-
sicao e navegacao. As tabelas Lua tém as vantagens de que, como mencionado,
podem ser indexadas com qualquer tipo de dado, facilitando a construcao da
representacao, e podem ser percorridas. Os valores reificados em LuaNua foram
representados como tabelas Lua. Isto permite manipular facilmente os valores
e construir as representacoes progressivamente sob controle do programador.
As tabelas entao, podem ser devidamente serializadas usando mecanismos da
linguagem.

Para satisfazer o requisito de controle (veja a subsegao 3.2.1), a repre-
sentagao devolvida por content contém somente valores atomicos (numbers,
booleans, strings), e referéncias a abstragoes estruturadas (tables, functions,
upvalues, prototipos, threads, userdata). Isto permite controlar a extensao do
fecho transitivo.

A operacao de reificacao de co-rotinas consiste em reificar todos os
frames, um por um, ji que dessa forma pode controlar-se o procedimento (o
programador poderia ndo estar interessado na co-rotina toda). Dessa forma,
podem ser suportadas diferentes granularidades: altas granularidades podem
ser construidas a partir de granularidades finas por composicao. Na instalacao,
pode ser instalado tanto um tnico registro de ativacao como uma co-rotina
inteira, através da composicao de registros de ativacao. A reificacao e instalacao
sao operagoes simétricas. As informagoes (por exemplo, o status) que somente
fazem sentido para a co-rotina inteira devem ser extraidas e incorporadas pelo
usuario de forma independente, usando as funcionalidades oferecidas com esse
objetivo.

A instalacao precisa ter a capacidade de modificar execucoes correntes,
e nao somente criar novas computacoes. Isto é necessario nos casos em que
somente algumas co-rotinas da aplicacao sao modificadas, pois a criacao de
uma nova co-rotina gera uma nova referéncia que nao ira coincidir com o valor
referenciado pelas outras entidades do programa. Por este motivo, o install
deve receber como parametro a co-rotina sobre a qual sera feita a instalacao, e
devera ter a capacidade de modificar ou acrescentar o contetido de uma pilha
qualquer.

A reificacao de uma co-rotina pode ser iniciada a partir de uma outra
co-rotina, estando a co-rotina suspensa, ou no contexto da propria co-rotina.
Quando executada apartir de outra co-rotina, a representacao conterd exata-

mente o contetido da pilha depois da suspensao. Quando executada na propria
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co-rotina, a pilha ira conter também a execucao da reificacao que, dependendo
da implementagao, pode conter varios registros e fun¢oes C que nao podem ser
capturadas. Implementacoes baseadas em bibliotecas de facilitadores deveriam
estar cientes desse fato e evitar reificar esses registros.

A reificacao acontece através da chamada explicita a funcao de reificacao.
Isto implica que se precisa de um trecho de cédigo chamando a operacao de
reificacao: este pode ser inserido diretamente no codigo do programa, ou entao
através do mecanismo de hooks de Lua, que permite registrar uma funcgao
que serd chamada em situacoes especiais durante a execucao do programa. A
insercao de pontos de captura no codigo é um problema estudado pela area de
Aspectos é esta fora do escopo desse trabalho.

A transferéncia de controle (reinicio da execucao) depois da instalagao
pode ser executada através das primitivas resume/yield. Isto € um ponto impor-
tante na instalagao e um diferencial na implementagao de reifica¢ao/instalacao
em Lua. A restauracao do ponto de execucao durante o processo de instala-
¢ao usando LuaNua é baseada nos mecanismos de suspensao/reativagio de
co-rotinas. Para conseguir reativar uma co-rotina, é necessario que ela esteja
suspensa, ou seja, que tenha chamado a funcao yield, ou dito de outra forma,
que tenha uma chamada a yield no topo da pilha. Esta situacao pode ser cri-
ada artificialmente em representacoes de co-rotinas nao suspensas instalando,
através da propria API proposta, um registro de ativacao correspondente a
uma chamada yield nessa posicao.

Durante a implementacao de LuaNua foi acrescentado um grupo de fun-
¢Oes auxiliares. Essas nao pertencem a API genérica apresentada no capitulo
anterior porque sua necessidade vem das caracteristicas da linguagem Lua.

Essas func¢oes sao:
newthread devolve uma nova co-rotina vazia;
setstatus muda o status de uma thread.

getopenupvals devolve uma tabela com os upvalues abertos referenciados

pela co-rotina
openupvals abre os upvalues contidos na lista;

gettrail devolve uma lista que contém o caminho das chamadas desde a

mainthread até a co-rotina requisitada

A seguir se mostram exemplos de como LuaNua permite reificar e
instalar diferentes tipos de dados e a flexibilidade que este método oferece.

O codigo apresentado é codigo Lua real. Os comentarios em Lua comegam
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“w »

com “--”; serd usado o simbolo --> para indicar saida. A segunda etapa
da serializagdo (ou seja, conversao da representacao em transmissivel ou
streaming) pode ser resolvida usando mecanismos da linguagem e por isso
nao sera tratada nesse texto. Apesar dos exemplos seguintes nao tratarem
explicitamente a parte de migragao, todos foram executados salvando o estado
em um arquivo e restaurando a execucao a partir desse arquivo em outra
instancia do interpretador, o que mostra a viabilidade dessa abordagem para

a implementagao tanto de migragao quanto de persisténcia.

4.2
Explorando a API

O primeiro exemplo mostra como reificar e instalar uma funcao usando
a API proposta. A funcao inc simplesmente recebe um parametro e retorna o

seu valor incrementado:

local function inc(counter)
return counter + 1

end

Através da API proposta, esta fungao pode ser reificada como segue:

-- reificando a fungdo inc na tabela tinc
local tinc = debug.content(inc)

print(tinc) --> {p = 0x532920%}

debug.content retornou o prototipo da funcao, cuja referéncia é salva
no campo p da tabela tinc (usualmente a reificagdo de uma funcao deveria
devolver outros campos, mas este exemplo é simples e esses campos sao nulos).
Em seguida, o prototipo da funcao deve ser reificado com uma nova chamada

a debug.content:
local proto = debug.content(tinc.p)

Agora a tabela proto contém a representacao do prototipo que inclui o
bytecode da funcao. Ja que todos os valores que compoem a representagao sao
atomicos, a reificacado termina aqui.

Depois dos dados serem persistidos ou transmitidos, podem ser instala-
dos. Primeiramente se instalam os valores internos nao atomicos no espaco de
memoria. Neste caso, o tnico valor desse tipo é o prototipo da funcao (tipo
“proto”):

local tinc = {p = debug.install(proto, ’proto’)}

local newinc = debug.install(tinc,’function?’)
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Agora a funcao instalada esd pronta para ser executada:
print (newinc(1)) -->2

Pode-se ver pelo exemplo que o procedimento de reificagao/instalagao
seletiva oferece ao programador um controle fino sobre a composicao da
representacao. Por outro lado, também se pode ver que a reificagao faz com
que valores que usualmente estao ocultos na implementagao de Lua (como é o
caso dos prototipos, de tipo “proto”) sejam visiveis agora na linguagem como
qualquer tipo oficial de Lua. Estes novos valores devem ser tratados de forma
similar aos oficiais por exemplo, o print teria que imprimir o tipo e referéncia

do valor — e operacgoes nao permitidas sobre estes valores deveriam lancar erros.

4.2.1
Reificando/instalando execucdes

Um exemplo mais interessante é a captura e restauracao de computacoes
em execucao. Lua prové co-rotinas assimétricas, que sao controladas através de
chamadas ao modulo coroutine. Uma co-rotina é definida através da invocacao
de create com uma funcao inicial como parametro. A co-rotina criada pode
ser (re)iniciada invocando resume, e executa até que yield seja invocado. Por
exemplo, a funcao count é um iterador que, para cada nimero de 1 a 5, imprime

o numero e faz um yield:

-- definigdo da fungdo
local function count()
for i = 1,5 do
print ("Numero",i)
-- manda esse numero de volta ao ativador
coroutine.yield (i)
end

end

Para se criar uma co-rotina que execute essa funcao, se invoca create com

count como parametro:
local coro = coroutine.create(count)

Suponha que se deseja executar count até que produza o nimero 3, e
depois capturar a co-rotina suspensa. Nesse caso pode-se escrever o seguinte

codigo:

local i
repeat

-- resume retorna o status e
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-- os valores devolvidos por yield
_,1 = coroutine.resume(coro)
until (i == 3)

capture(coro)

Voltamos a atengao agora para a implementacao de capture. Capture contém
uma chamada a fun¢io (save) mais as operagOes necessirias para serializar
a informacao reificada. Save é uma funcao auxiliar que construimos, que ins-
peciona o tipo do argumento e o reifica recursivamente, se nao for atomico.
Internamente, uma co-rotina Lua executa em uma pilha organizada em re-
gistros de ativacio, cada um correspondendo a uma funcio ativa. E possivel
reificar uma co-rotina Lua compondo seus registros de ativacao reificados.

Pode-se iterar sobre os frames que compdem a pilha, chamando a
primitiva content para cada nivel e reificando cada representacao estruturada
(ou seja, nao atomica). Este procedimento cria uma tabela com a representagao
das entidades solicitadas e seus componentes, que depois pode ser convertida
em strings de bytes.

A reificacao de co-rotinas em save comeca criando uma nova tabela:
local thr = {}

Entao salvamos os atributos da co-rotina, como seu status:
thr.status = coroutine.status(coro)

Agora iteramos sobre os niveis validos da pilha:

repeat
level = level + 1

thr[level] = debug.content(coro, level)

Ja que a representacao da co-rotina contém dados nao atdomicos, seu
contendo deve também ser reificado. Para isso, invocamos save passando como
parametros o valor a ser reificado e a tabela dos valores ja reificados (a tabela
saved), de forma que os valores sao reificados somente uma vez, ainda que
aparegam varias vezes (pois podem ser referenciados por varios valores). O

level é incrementado para mover-se para o registro de ativagao seguinte.

repeat
level = level + 1
thr[level] = debug.content(coro, level)
thr[levell
until (thr[level]==nil)

save(thr[level],saved)
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Para instalar uma co-rotina equivalente, devemos carregar a representa-
¢ao salva em thr e reconstruir a estrutura da co-rotina. Para isto precisamos
criar uma nova co-rotina, executar o install em cada nivel e mudar o status
da co-rotina para suspensa depois de terminada a instalagdo (assumindo que

todos os valores aninhados ja foram reificados):

local ncoro = debug.newthread()

for i = #thr, 0, -1 do
ncoro = debug.install(thr[i], ncoro, 0)

end

debug.setstatus(ncoro,thr.status)

print (coroutine.status(ncoro)) --> suspended

Agora a co-rotina pode ser reiniciada. A saida esperada é o proximo

nimero na iteragao:

coroutine.resume(ncoro) --> Numero 4

422
Controlando a extensdo do grafo

Para melhorar o desempenho e a restaurabilidade, o programador pode
omitir dados nao essenciais antes da transmissao ou persisténcia. Este é o caso,
por exemplo, de variaveis cujo conteiido nao serd mais usado.

Consideremos o exemplo de um trecho de codigo em que uma funcgao
recebe um valor de entrada qualquer, o processa e imprime o resultado. Depois

retorna o controle ao chamador.

local function myprint()

local stop, data = false

while not stop do

data = input_data() -- recebe dados

print (process_data(data)) -- processa e imprime

stop = coroutine.yield() -- retorna o controle
end

end

Se a computacao for capturada depois que a funcao myprint invocou
yield, todos os dados, incluindo a variavel local data, estarao tomando parte
do seu estado e serdo serializados (note que data poderia conter um dado
de qualquer tipo). Entretanto, o valor contido em data ja foi processado
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e serd descartado, de forma que o valor corrente pode ser substituido, por
exemplo, com um valor nulo. Esta possibilidade nao ¢ interessante somente
para minimizar a quantidade de informacao a ser migrada/persistida, mas
também para eliminar dados nao serializaveis que a variavel poderia conter,
como userdata, por exemplo. Com este objetivo, aplicamos a funcao setlocal da
API de depuracao Lua sobre a co-rotina corrente. Esta funcao permite setar o
valor das varidveis em uma determinada pilha, nivel e indice dentro do nivel.
Outro método possivel é modificar diretamente o valor na pilha capturada, mas
o método setlocal é preferivel por ser de mais alto nivel e consequentemente,

mais seguro:
debug.setlocal (coro, 1, 2, nil)
Agora ja podemos capturar a co-rotina:

local t = save(coro,saved)
local ncoro = rebuild(t)

print (debug.getlocal (ncoro, 1, 2)) --> data nil

As funcgoes save e rebuild foram implementadas como parte da biblioteca
sertallib que é a biblioteca de mais alta ordem que temos construido para

facilitar os procedimentos de reificacao e instalacao.

4.2.3
Tratamento de funcées C

Lua permite a facil integracao com codigo C em programas Lua. Embora
isto ofereca muitas vantagens, por outro lado complica a captura: a captura
do estado de execucao em programas com chamadas C envolve a captura
da pilha de execucao C. Entretanto, nao existe um método compativel com
Ansi-C que permita restaurar a parte do programa escrita em C. E possivel
suspender co-rotinas contendo codigo C, desde que a suspensao nao aconteca
entre fronteiras de chamadas C. O tratamento neste trabalho é semelhante, ou
seja, a reificacao de programas incluindo cédigo C pode ser feita desde que a
pilha nao contenha chamadas a C, pois elas nao poderiam ser capturadas. Na
realidade, referéncias a fungoes C — assim como referéncias a outros dados nao
portaveis como userdata podem ser substituidas na reificagao por descritores
de serializacao e revinculadas no destino usando esses descritores. Neste texto
utilizamos esta abordagem através da tabela saved, que deve conter, por
exemplo, uma referéncia a funcao print, que temos utilizado amplamente
nos exemplos. A dificuldade envolvida nesse método estd na necessidade de
identificar as funcoes e o fato delas serem anénimas em Lua. Pode ser necessario

construir a tabela das fun¢oes ativas no ambiente com seus respectivos nomes
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para conseguir fazer o mapeamento reverso. O caracter usualmente ciclico do
ambiente pode complicar esta tarefa. Por outro lado, nem todas as fungoes
poderao ser encontradas nessa tabela. Por exemplo, a funcao pairs devolve um
iterador (uma fungao C), uma tabela e um nil. O iterador devolvido por pairs
nao pode ser serializado e é uma funcao anonima, somente foi identificado
através de testes sobre a funcao reificada e apdés o estudo da documentacao
da funcao pairs. A solucao utilizada nesse trabalho foi dar um nome & funcao
(pairsx—pairs) e incorporéa-la na tabela de fungoes que nao seriam serializadas.

A solucao baseada em substituicao tem limitacoes, como as situac¢oes em
que valores nao locais estao sendo referenciados pelo valor a ser substituido,
e funcoes C que estao manipulando dados ativos no lado C. Estes casos nao

podem ser devidamente restaurados sem um tratamento adicional.

424
Compartilhamento e minimizacao

Em Lua 5.1 é possivel atribuir valores as variaveis nao locais dos closures
(upvalues). Entretanto, nao é possivel restaurar o vinculo dessas variaveis com a
pilha e entre os closures que usam estas variaveis. Como exemplo, consideremos
o seguinte codigo que devolve duas fungoes (inc e dec) que incrementam e

decrementam um contador, respectivamente, e retornam seu valor:

local function count()
local counter = 1
local function inc()
counter = counter + 1
return counter
end
local function dec()
counter = counter - 1
return counter
end
return inc, dec

end

local inc, dec = count()
print(dec()) --> 0
print(inc()) --> 1
print(dec()) --> 0

Apobs a execucao desse codigo, obtemos duas fungoes inc e dec que com-

partilham o valor de counter. Podemos persistir os closures que compartilham o
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upvalue counter usando a biblioteca de serializacao de Lua através das funcgoes

string.dump e loadstring:

local copyinc = loadstring(string.dump(inc))

local copydec = loadstring(string.dump(dec))
debug.setupvalue(copyinc,1,select(2, debug.getupvalue(inc,1)))
debug.setupvalue(copydec,1,select(2, debug.getupvalue(dec,1)))

print(copydec()) --> -1
print (copyinc()) --> 1
print(copydec()) --> -2

Entretanto, verificamos que apesar do valor do upvalue poder ser restau-
rado corretamente, o programa esta se comportando como se existissem duas
variaveis isoladas. Este problema da versao atual de Lua pode ser resolvido
através dos mecanismos de reificacdo e instalacao propostos. A reificacao de
upvalues permite manter o compartilhamento através da insercao do upvalue
na estrutura dos closures correspondentes, pois os valores sao reificados como
valores de primeira classe, compondo a representacao dos closures respectivos.
As funcgoes do exemplo poderiam ser reificadas da seguinte forma:

-- reificando a fun¢do dec na tabela table tdec
local tdec = debug.content(dec)

print (type(tdec))

--> table

-- imprimindo os conteudos da tabela (key and value)
table.foreach(tdec,print)

-=>p proto: 0x532920

--> upvals table: 0x533cdO

-- guardando o numero de upvalues. Os upvalues podem ter valor nulo

tdec.nups = debug.getinfo(dec,"u") .nups

-- reificando os upvalues na tabela tdec.upvals
for key, value in pairs(tdec.upvals) do
print (type(value))
tdec.upvals[key]l=debug.content (value)
print (key,tdec.upvals[key]l) -- valores dos upvalues
end
--> upval
-->1 1
print (type(tdec.p))

--> proto
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-- reificando o prototipo da fungdo em tdec.p
tdec.p=debug.content (tdec.p)
table.foreach(tdec.p,print)

--> upvalues table: 0xb55alc0
--> nups 1

--> maxstacksize 2

--> numparams 0

-->k table: 0x559ecO

--> code table: 0x559c80

--> is_vararg 0

-- reificando a fung8o inc em tinc
local tinc = debug.content(inc)

tinc.p = debug.content(tinc.p)

O upvalue da funcao inc nao precisa ser reificado pois ja foi reificado como
upvalue de dec. J& que, nesse caso, todos os valores retornados sao atomicos,
a reificacao termina aqui. Na representacao de um closure Lua existem os
campos env e isC. Eles nao sao devolvidos pela funcao content pois ja podem
ser extraidos usando a API Lua, mas precisam ser incluidos na representacao
antes da instalacao.

Depois dos dados serem persistidos ou transmitidos, estao prontos para

serem instalados:

-- Instalando tdec na tabela fdec--
local fdec={};fdec.upvals={}
local uv
for key=1, tdec.nups do
-- instalando os upvalues
fdec.upvals[keyl=debug.install(tdec.upvals[key], ’upval’)
end

fdec.p = debug.install(tdec.p,’proto?)

--a instalag&o de tinc em finc & idéntica exceto pelo upvalue:

finc.upvals[1]=fdec.upvals[1]

newinc = debug.install(finc, ’function’)

newdec = debug.install(fdec,’function’)
-- setando o ambiente
setfenv(newinc, tinc.env)

setfenv(newdec, tdec.env)

-- Testando o compartilhamento
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print (newdec()) --> -1
print (newinc()) --> 0

print (newdec()) --> -1
Desse exemplo podemos concluir que a reificagdo permite:

Minimizar a informacao a ser transferida. Por exemplo, ja que inc e dec
compartilham um upvalue, a reificacao do upvalue somente precisa ser

feita uma vez;

manter o compartilhamento. Isto se deve a capacidade de manipulacao

e composicao que o procedimento oferece.

4.2.5
Migracao fraca

A pesar da grande vantagem desse método residir na capacidade de
reificar o estado, ele também permite a captura de cédigo sem estado que
caracteriza a migracao fraca. Esta funcionalidade ja esta disponivel no Lua 5.1
através das funcoes antes mencionadas string.dump e load. A vantagem dessa
proposta consiste em que, nesse caso, a representacao é portavel e pode ser

manipulada antes da instalacao do prototipo no destino.

4.2.6
Continuacdes parciais

Em algumas situacoes, pode ser conveniente realizar a migracao parcial
de uma thread. Pode ser interessante, por exemplo, migrar uma thread para
perto dos dados que ela esta acessando (quando tanto o custo de migrar os
dados quanto o tempo de acesso remoto forem elevados), e, para diminuir o
custo dessa migracao, pode se desejar transferir apenas os registros de ativacao
envolvidos no acesso a esses dados. A seguir discutimos um mecanismo para
implementar essa migracao parcial.

O mecanismo chamado de migragao de computagoes (computation mi-
gration) proposto no trabalho de Hieb et al.[HWWO93| foi definido como a
migracao parcial de uma thread ativa para perto dos dados que ela acessa. O
desempenho da migracao de computagoes ¢ melhor que o da migracao de dados
(em que os dados sdo movidos até o computador que ird processé-los) “quando
as escritas sao caras ou dominam as leituras”. Dessa forma, precisam-se meca-
nismos que permitam escolher uma ou outra alternativa dependendo do perfil
da aplicacao. A migracao abrange um grupo de registros de ativacao, enquanto

o restante da computacao é ativado quando retorna o resultado. Repare que
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levar um registro de ativacao é diferente de levar o c6digo correspondente pelo
fato dele carregar o estado de execucao corrente e possivelmente altera-lo.

No seguinte exemplo implementaremos um mecanismo semelhante. Neste
exemplo capturaremos parte de uma execucao, que consiste em uma sucessao
de chamadas, que se suspende para executar a captura, gerada pelo codigo a

seguir:

local function f2(a)
local b = a + 1
capture ()
return b

end

local function f1(a)
local b = f2(a) + 1
print (b)
return b

end

local coro = coroutine.create(function(p)
local a = f1(p)
print ("resultado",a)

end)

coroutine.resume(coro,5)

A idéia consiste em migrar a tultima chamada a fungao de forma a ser
executada remotamente, e trazer o resultado de volta, passando-o entao como
parametro a execucao restante. No final é obtido o mesmo resultado que no
caso da execucao sem quebras. O procedimento comecga com a reificacao da
co-rotina coro. A tabela reified coro contém a descricao da representacao da

co-rotina com todos os seus valores internos reificados (exceto as fungoes C).
local reified_coro = save(coro, saved)

Agora construimos duas representacoes dividindo o contetido da tabela
de forma a deixar o yield e a tltima fungdo Lua chamada (f2) em uma tabela
e o restante em outra. As co-rotinas que serao construidas precisarao estar em
estado suspenso para poder reiniciar a execucao, de forma que inserimos um
yield no topo da segunda tabela. (O estado suspenso da thread nao aparece
aqui porque é atribuido pela funcao rebuild da biblioteca).

local reified_corol = {

type = reified_coro.type,



Capitulo 4. Reificacdo em Lua 57

ci={
[0]=reified_coro.ci[0],
[1]=reified_coro.ci[1]}

}

local reified_coro2 = {
type=reified_coro.type,
ci={[0]=yield,
[1]=reified_coro.cil[2],
[2]=reified_coro.ci[3]}

onde yield é uma tabela que descreve a estrutura do registro de ativagao

da chamada a yield.

local yield = {
func = coroutine.yield,
savedpc = -1,

nvargs = 0,

high = 0,
nresults = -1,
size = 21,
nregs = 0

Agora com a estrutura necessaria para criar as duas novas co-rotinas,
podemos instalar e executar remotamente a co-rotina superior. Repare que caso
esta co-rotina seja executada remotamente, deveria ser transportado somente
o registro 1 e acrescentado o yield no destino (é uma informagao redundante
e contém uma fungdo C — a fungdo yield — que nao é portavel) seguindo o

procedimento anterior.

local installed_corol = rebuild(reified_corol, saved)
local _, result = coroutine.resume(installed_corol)

print ("Resultado parcial",result) --> Resultado parcial 5

Depois de obtido o resultado (remoto ou nao) da co-rotina contendo
os registros superiores, ¢ passado como parametro do resume da co-rotina
contendo o restante da computacao. O resultado final é equivalente ao da
computacao quando executada sem quebras:

local installed_coro2 = rebuild(reified_coro2, saved)
print(coroutine.resume(installed_coro2, result)) --> true 7

print(coroutine.resume(coro)) --> true 7
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Um detalhe sutil nesse procedimento estd na conservacao do estado da
co-rotina. No caso em que o estado da computacao é modificado durante
a execugdo parcial remota (seja o estado global ou as variaveis nao locais,
ou upvalues), uma implementagao correta implicaria na migracao da sub-
computacao em lugar do resultado. Ou seja, a co-rotina deveria ser migrada
de volta antes de ela terminar de executar, e nao somente o resultado, de
forma que estas modificagoes possam ser incorporadas a co-rotina origem. Este
procedimento nao sera ilustrado aqui por consistir basicamente na migracao

de uma co-rotina mais o binding das variaveis modificadas.

4.2.7
Continuacdes

As primitivas da API permitem capturar execugoes parciais na forma de
co-rotinas. Entretanto, para capturar a execucao, pode ser necessario capturar
a continuacao toda, que pode estar formada pela composicao de varias co-
rotinas ativadas em uma determinada ordem.

Continuac¢oes podem ser implementadas em Lua usando co-rotinas as-
simétricas [MI09|. A reificagdo e aplica¢do de co-rotinas assimétricas permite
a sua instalacao em diferentes instancias do interpretador, hosts ou instantes
de tempo. No entanto, a assimetria implica no retorno obrigatorio a co-rotina
chamadora. O retorno consiste no retorno da chamada a resume (uma fungao
C) quando a co-rotina é suspendida ou termina a execugao. Mas a pilha C nao
poder ser restaurada de uma forma portavel.

Entretanto, a pilha de chamadas pode ser facilmente restaurada quando
as co-rotinas retornam a uma mesma co-rotina e nao estao relacionadas entre
si (sao execugoes independentes). Esta configuragao é tipica de escalonadores
como o mostrado a seguir, tomado de um exemplo de uso da biblioteca
LOOP [Maia08]. O escalonamento no exemplo é efetuado na funcao run,
que percorre a lista self que contém as threads ativas, as executa e retira
as threads mortas da lista. Depois de percorrer a lista toda, run retorna. O
run é executado dentro de um loop (parte de uma funcao da biblioteca LOOP

que nao é mostrada aqui) até nao ter mais trabalho para fazer.

Scheduler = oo.class({}, UnorderedArray)

function Scheduler:run()
while #self > 0 do
local i =1
repeat
local thread = self[i]

coroutine.resume(thread)
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if coroutine.status(thread) == "dead" then
self:remove(i)
end
i=1+1
until i > #self
end

end

function thread(name)
return coroutine.create(function()
for step=1, 3 do
print(string.format("%s: step %d of 3", name, step))
coroutine.yield()
end
end)

end

Este programa cria trés threads (A, B e C). Cada thread executa um

loop que imprime uma mensagem e suspende a execugao.

scheduler = Scheduler{ thread("A"), thread("B"), thread("C") }

local threads = scheduler: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 3

Dois exemplos de politicas que podem ser implementadas nesta configu-
ragao sao: a captura nao antecipada do estado da aplicagao (por exemplo, para
realizar a manutengao do servidor) e a captura prevista do estado das co-rotinas
que estaria inserida no proprio coédigo do escalonador, como na implementa-
cao de um escalonador distribuido que cria co-rotinas a serem executadas em
outros nos.

Uma maneira simples de restaurar a execucao deste programa consiste
em capturar as threads A, B e C e reiniciar a execu¢ao recriando o escalonador
no destino e registrando nele as threads transferidas, que seriam recriadas da

seguinte forma:
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-- em threads estd a lista de threads reconstruidas:
scheduler = Scheduler(threads)

scheduler:run()

Desvantagens do método sao o fato de precisar do c6digo do escalona-
dor junto com todas as bibliotecas relacionadas no destino e de conhecimento
sobre seu funcionamento. Para o usuario que deseja implementar a migra-
¢ao/persisténcia, nao se trata simplesmente de colocar um capture que captura
a aplicacao toda, mas de capturar cada uma das threads — que ele teria que
identificar — e registra-las em um novo escalonador no destino. Isto implica
conhecer o processo de registro e saber todo o que o escalonador precisa para
executar. As vantagens, no entanto, sao importantes, pois este método é muito
simples e permite minimizar a informacao transferida, aproveitando a possivel
presenca das bibliotecas relacionadas no destino. Escalonadores poderiam ser
escritos que embutissem a funcionalidade de captura de threads independentes,
para migragao (poderiam ser executadas remotamente) ou persisténcia.

Outras estruturas de chamadas acrescentam problemas adicionais. Por
exemplo, na figura 4.1 col transfere o controle para co2, que por sua vez
transfere o controle para co3, em que a execugdo é capturada (na figura as

setas continuas indicam operagtes de resume e as ponteadas, de yield).

col co2 co3

\ 3 * captura()

Figura 4.1: Fila de chamadas

Neste caso, depois da restauracao, uma tentativa de reiniciar co3 cha-
mando a resume com co3 como parametro provocaria o retorno do controle &
co-rotina chamante (a co-rotina que efetua a restaura¢ao) em lugar da co-rotina
co2. Precisamos neste caso de métodos que permitam restaurar corretamente
a fila de chamadas, contornando a auséncia da chamada original a resume
durante a restauracao. Neste texto, explicamos dois métodos que podem ser
utilizados para esse fim. O primeiro consiste em inserir um escalonador para
dirigir o reinicio do programa (que transforma a execu¢do em uma semelhante
a mostrada anteriormente), enquanto o segundo forga a criagao da fila seguindo
uma disciplina CPS, através da insercao de novos frames no topo das pilhas

das co-rotinas envolvidas. Estes métodos sao mostrados a seguir.
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Insercao de um dispatcher

Para simular o efeito do yield/resume das co-rotinas assimétricas usare-
mos um método similar ao utilizado em [Moura(04| para a implementacao de
co-rotinas simétricas com assimétricas. Ao contrario das co-rotinas assimétri-
cas, a troca de contexto nas co-rotinas simétricas (através de uma operagao
transfer) é independente da lista de chamadas até a co-rotina atual, que nao
precisaria ser reconstruida apds a restauracao. A idéia justamente é criar o
efeito de um transfer entre as co-rotinas contidas na fila de chamadas. Dessa
forma, somente é necessario saber qual a préxima co-rotina a ser reiniciada.

O método consiste na utilizagao de um dispatcher que age como interme-

diario nas transferéncias de controle entre duas co-rotinas. Em lugar de seguir

col co2 co3

dispatcher

Figura 4.2: Restauragao da fila de chamadas usando dispatcher

exatamente a ordem de transferéncia da fila de chamadas original em que co3
retornaria a co2 e esta retornaria a col, aqui co3 retorna o controle ao dispat-
cher, que em seguida ativa co2 e quando esta retorna, co3. O resultado obtido
é o mesmo em ambos os casos. O dispatcher também deve receber o valor de
retorno das co-rotinas e repassi-lo para a co-rotina seguinte, como mostrado

na figura 4.2.

local resultado = coroutine.resume(co3)
resultado = coroutine.resume(co2, resultado)

coroutine.resume(col,resultado)

-> Coroutine co3
-> Coroutine co2

-> Coroutine col

Restauracdo da fila de chamadas usando Continuation Passing Style

A idéia neste caso consiste em gerar uma fila de chamadas como mostra a
figura 4.3. O usuério reinicia a co-rotina col que por sua vez reinicia a co-rotina
co2 que continua a execucao. A fila seria reconstruida usando uma chamada

como esta:

coroutine.resume(col,

[[coroutine.resume(co2,"coroutine.resume(co3)")]1])
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col co2 co3

Figura 4.3: Restauracao da fila de chamadas usando CPS

Desta forma, a fila de ativacao é corretamente reconstruida e nao se
precisa de instancias intermedidrias nem intervencoes posteriores para as co-
rotinas retornarem corretamente, isto é, seguindo a fila inicial. Para isto,
precisamos que no topo da pilha haja um yield e uma funcao f esperando
a continuacao do processo de restauracao da fila de chamadas. A funcao f
reiniciaria a co-rotina passada como parametro, que seria a seguinte da fila,
passando por sua vez como parametro do resume a proxima continuacao da
restauracao da fila. Podemos construir essa situacao de duas formas que se
diferenciam pela forma em que este co6digo se insere na aplicacao: uma é através
do programa, e a outra ¢ por imposicao desde o metanivel.

Na primera opgao, o c6digo necessario para executar estas operacoes seria
inserido na aplicacao diretamente ou através de uma funcao contendo todas as

operacgoes necessarias para executar a captura. Este codigo comecaria assim:
if coroutine.resume(co)=="migrando" then

Neste caso, seria necessario um tag especificando que o programa se en-
contra em estado de restauracao. No entanto, isto implica em escurecer o c6-
digo da aplicacao, atenta contra a ortogonalidade da captura e restauracao,
dificulta a compreensao do codigo, aumenta a chance de erros, afeta o desem-
penho da aplicacao durante a execu¢ao (ainda que nao seja migrado) e nao
permite captura objetiva.

Outra opgao precisaria de uma intervencao a la "Deus ex machina’.
Vamos nos colocar no metanivel para inserir no topo das pilhas de cada co-
rotina o c6digo necessario para reiniciar a execucao de forma que as co-rotinas
sejam ativadas na ordem correta. Este codigo pode ser o correspondente a

fungao execresume mostrada a seguir:

local function execresume ()
local command = coroutine.yield()
loadstring(command) ()

end

cuja representacao interna no ponto da chamada ao yield é a seguinte:
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records.execresume = {

func = execresume,

nresults = -1, -- -1: retorna todos; O: nada; #: # resultados
high = 1,

savedpc= 2,

nvargs = 0,

nregs = 0,

size = 4

}

Os indices dos registros da tabela que contém as co-rotinas (thr) se

deslocam para inserir um novo registro:

thr.col.ci[2]=thr.col.ci[1]
thr.co2.ci[2]=thr.co2.ci[1]

A representacao da funcao é inserida como um frame na representacao
da pilha:

thr.col.ci[l]=records.execresume

thr.co2.ci[l1]=records.execresume

Cada pilha tem que ser suspensa, ou seja, depois de reconstruida, ter seu
status mudado para “suspended” e um frame yield acrescentado no topo das
pilhas. Depois disso elas podem ser instaladas:

coros = rebuild(thr)
Finalmente, a fila de chamadas é reiniciada:

coroutine.resume(coros.col,
[[coroutine.resume(coros.co2,"coroutine.resume(coros.co3)")]])
-->Coroutine co3

-->Coroutine co2

-->Coroutine col

Apesar de este método estar bem na linha da separacao entre o nivel
objeto e o meta-nivel, evitando a poluicao de codigo inerente ao método
anterior (poluicao esta que afeta o desempenho da aplicagao), também tem
desvantagens. A quantidade justa de causalidade imposta é um ingrediente
dificil de gerenciar para o programador: por um lado, ¢ um método facil e
poderoso de obter o objetivo desejado, pelo outro, aparece de repente no meio
da execucao, sem controle de erros e quebrando as invariantes da linguagem.
Seu uso deve estar limitado, entao, as situacoes em que ele seja estritamente

necessario, como no caso que acabamos de descrever.
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4.2.8
Implementando continuacées multi-shot como construcdo da linguagem

As continuacoes multi-shot, diferentemente das continuagoes one shot,
implicam em uma operacao inerente de copia do estado [BWD96|, motivo
pelo qual nao podem ser implementadas diretamente através dos mecanismos
de co-rotinas de Lua. A API proposta permite manipular ambos os tipos
de continuagoes como estruturas da linguagem (o desempenho, no entanto,
nao seria um ponto alto desta alternativa), através da reifica¢do/instalacao da

computacao e todas as dependéncias.

4.2.9
Aplicacio em outros frameworks

A solucao proposta permite a extensao de frameworks ja implementados
usando Lua que seriam beneficiados com a capacidade de transmitir estado
serializado. Este é o caso da proposta de Skyrme et al. [SRI08| que consiste em
uma biblioteca Lua para a implementacao de multithreading cooperativo em
ambientes de memoria compartilhada. O modelo implementado se baseia na
execucao independente de fluxos de co6digo Lua cuja execucao é coordenada por
um escalonador. A comunicacao entre os processos Lua é realizada exclusiva-
mente através da troca de mensagens contendo valores atomicos. Isto implica
na impossibilidade de transmitir execucoes entre estados Lua. Esta limitacao,
entretanto, pode ser resolvida através dos mecanismos que a API proposta
nessa tese oferece. De fato, utilizando a API temos transmitido mensagens

contendo varios tipos de dados, entre eles co-rotinas.

4.2.10
Liberdade demais? Deteccdo de acessos a variaveis globais

A grande vantagem da API proposta é o grande nivel de controle que
oferece sobre a execucao. No entanto, isto também permite facilmente alterar
a computacao em formas nao previstas. Alguns programadores argumentam a
favor deste tipo de facilidades (de fato, atualmente alguns programadores Lua
modificam o bytecode gerado pela maquina virtual) que dessa forma é possivel
gerar codigo mais eficiente. Esta pratica nao é pouco habitual em linguagens
como Java. De fato existem aplicagoes para facilitar a edicao do bytecode
de forma a ter acesso ao conjunto estendido de operagoes da maquina (por
exemplo, ao GOTO).

Entretanto, é possivel também contrariar desnecessariamente a progra-
macao bem comportada. Como exemplo, mostramos um método que permite

detectar acessos a variaveis globais dentro do cédigo reificado. Isto é necessario
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caso o programador desejar proteger o ambiente destino de alteragoes decorren-
tes da restauragao da computagao, mantendo em aparéncia o ambiente original
da fungao. Os detalhes do procedimento sao mostrados a seguir.

A deteccao se baseia na busca dos opcodes GETGLOBAL e SETGLO-
BAL [Man06, IFC05] no array de instrucoes (code) do prototipo da fungao. A

figura 4.4 mostra a estrutura de instrucoes desse tipo em Lua.

0 5 6 13 14 22 23 31
| oP | A [ B,

Figura 4.4: Instrucao Lua

Uma instrugdo GETGLOBAL(opcode 5) copia no registro A o valor da
variavel global cujo nome esta na B,-ésima constante (tabela K). (GETGLO-
BAL R(A)=G|K(B,)]). Entretanto, SETGLOBAL (opcode 7) copia na variavel
global cujo nome esta na B,-ésima constante, o valor do registro A. (SETGLO-
BAL G|K(B,)|:—R(A)).

Depois de detectado o acesso a globais, o programador pode optar por
varias alternativas, dependendo do resultado esperado. Uma delas é usar a
funcao setfenv, que estabelece como ambiente da funcao a tabela passada como
parametro. Aqui mostramos para propositos de ilustracao de capacidades, o
tratamento que consiste em converter o acesso a variaveis globais em acesso
a upvalues através das primitivas de reificacdo. A transformacao consiste em
acrescentar a variavel global na lista de upvalues, converter o acesso a global
em acesso a upvalue GETGLOBAL R(A)=G|K(B,)| , opcode 5, A=1, B=0
(GETUPVAL, R(A)=U|B]|, opcode 4, A=1, B=1 — 0x800044), e eliminar
a string “global” da lista de constantes. Dessa forma obtem-se uma funcao
equivalente a funcao count, equivaléncia na realidade definida pela semantica

desejada pelo programador. Por exemplo, a funcao:

global =1

local counter =1

local function x()
counter = counter + global
return counter

end

através dessas transformacoes:

--function reification
local t = debug.content(x);
t["p"] = debug.content(t.p)
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-- nups: number of upvalues

t.p.nups = t.p.nups + 1

-- creating a new upvalue containing 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.code) do
-- GETGLOBAL instruction detected
if v % 32 == 5 then
-- replace with GETUPVAL instruction (opcode 4)
t.p.code[k] = (t.p.nups - 1)*2°23 + 1%x2°6 + 4
end

end

t.p = debug.install(t.p,’proto’)
local f = debug.install(t,’function’)

equivalente com:

local counter =1

local global =1

local function x()
counter = counter + global
return counter

end

que em determinados contextos é equivalente a funcao inicial.

Na realidade, nao é imprescindivel fazer uso da API com este objetivo,
pois a linguagem oferece as funcionalidades necessarias e ainda, é além disso,
sel uso nesse caso é perigoso, pois modifica diretamente o bytecode, o que pode
provocar erros nao controlados (Lua assume que o bytecode gerado esta certo).
Isto leva a avaliar a possibilidade de impedir o acesso direto ao bytecode das
fungoes (através do empacotamento, por exemplo), favorecendo os métodos

oferecidos pela linguagem para a modificagao do ambiente.

4.3
Biblioteca de facilitadores

Ao longo deste capitulo usamos repetidamente as fungoes oferecidas por

uma biblioteca que implementamos para facilitar o uso da API de reificacao.
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Esta biblioteca oferece as funcoes save and rebuild, que executam a captura e
restauragao profunda de dados Lua exceto userdata, lightuserdata e fungoes C.
Ambas as funcoes utilizam uma tabela para registrar os valores ja processados,
de forma a aproveitar os resultados e evitar duplicacao. Esta lista pode
ser usada também para evitar o processamento de dados especificos, se a
inicializarmos, por exemplo, com funcoes C mapeadas a seus respectivos
valores. Isto permite a revinculacao usando os valores especificados na tabela,
com independéncia do tipo. Por exemplo, a tabela global (_G) é uma boa
candidata a ser revinculada no destino, pela sua disponibilidade e porque
contém uma grande quantidade de informacao que inclui func¢oes C e userdata.

A fungao save devolve diretamente o argumento se ele for atomico. Senao,
e ele ja tiver sido reificado, devolve a referéncia a tabela armazenada. Se
for um novo valor, inicia o processo registrando a nova tabela e efetuando
o procedimento de reificacao correspondente ao tipo do valor. Depois a tabela

obtida, é por sua vez, reificada.

function save(value, saved)
local ttype = type(value)
if ttype=="number" or ttype=="string" or
ttype=="boolean" or ttype=="nil" then
return value
end
saved = saved or {}
if saved[value] then
return saved[value]
else
local s = {}
saved[value] = s
if ttype=="function" and debug.getinfo(value,"S").what=="C" then
error("while saving. Function "..debug.name(value)..
" cannot be serialized (C function)")
end
if ttype=="proto" then value = reifyproto(value)
elseif ttype==...

end
for k,v in pairs(value) do
k = save(k, saved)
s[k] = save(v, saved)
end
return s

end
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end

A funcao rebuild devolve o valor se for atémico. Caso contrario procura o
valor ja reificado. Se o valor ainda nao tiver sido instalado, comeca a instalacgao.

function rebuild(t,register)
register = register or {}
if type(t)=="table" then
if t.id and register[t.id] then
t = register[t.id]
return t
end

if t.type=="upval" then

end
return t

end

Um detalhe importante na instalacao de upvalues é o fato de que eles

podem conter referéncias a si proprios. Por exemplo, na fungao:

local function f()
print("printing from nested upval");
return f

end
que pode ser representada da seguinte forma:

t={}

t["type"]="function"

t["upvals"]={}

t["upvals"] [1]={}

t["upvals"][1] ["id"]="0x52b040"
t["upvals"][1] ["type"]="upval"
t["upvals"][1] ["value"]=t --autoreferencia
tM"p"1={2}

t["p"]["type"]="proto"

t["p"]["nups"]=1

Repare que nesse caso o valor do upvalue é a propria funcao que o contém
(t]"upvals"|[1]["value"|—t). Por esse motivo, precisamos criar uma referéncia
ao upvalue com um valor qualquer, e registra-la, antes de comecar a instalagao

do valor contido, como mostra o seguinte fragmento extraido da fungao rebusld:
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elseif t.type=="upval" then
local uv = debug.install(0,’upval’)
register[t.id] = uv
t.value = rebuild(t.value, register)

t = debug.install(t.value, uv)

A implementacao destas bibliotecas deve levar em conta o fato de que as
informacoes capturadas podem sobreviver as distribui¢oes do programa em que
foram geradas. Ou seja, a restauragao pode acontecer em uma versao diferente
do programa. E recomendavel, portanto, incluir algum tipo de versionamento
que seria conferido antes da restauracao, devido a estreita ligacao entre a
implementagao da linguagem (que nao oferece garantias de compatibilidade
entre versoes) e a representagao das suas entidades. Esta informagao deveria
ser adicionada a informacao capturada, seja através desta biblioteca ou da
biblioteca de serializagdo. A capacidade de manipulagdo (e minimizagao) da
representacao facilita a resolucao do problema de versionamento, pois o volume
de informacao que pode gerar conflito é menor e pode ser tratado antes da

restauragao.



5

Implementacao

Este capitulo descreve a implementacao de LuaNua, uma versao de Lua
5.1 que implementa a API de suporte para captura e restauracao do estado
de execucao de computacoes baseado nas primitivas para reificacao de valores
(captura) e para a sua instalagdo (restauracdo). A seguir descrevemos alguns
aspectos internos de Lua que sao importantes para entender o restante do

capitulo.

5.1
Internals

Um estado Lua representa o estado da maquina virtual, dessa forma
para Lua somente pode existir um estado (ou global State). Entretanto, em
C é possivel criar e manter varios estados simultaneos (méquinas virtuais),
todos eles invisiveis entre si. Um estado pode conter varias threads (varias
pilhas, representadas por lua States). Quando se cria um estado (através de
uma chamada a lua newstate), também é criada uma thread dentro desse
estado, chamada de mainthread. A mainthread nao é coletavel, sendo liberada
junto com o estado. Threads adicionais podem ser criadas através da funcao
lua newthread, que devolve um ponteiro a um lua State e coloca a thread na
pilha. Na realidade, co-rotinas sao threads com a interface Lua. Co-rotinas de
um mesmo estado (apontam ao mesmo global State) compartilham a tabela
de globais.

Co-rotinas em Lua sao objetos de primeira classe de tipo thread. As
co-rotinas permitem gerenciar tarefas de forma cooperativa, podendo elas
suspender a propria execucao e serem reiniciadas posteriormente. Co-rotinas
suspendidas estao em estado suspended. Co-rotinas que terminam a execuc¢ao
por retorno da fungao principal ou se acontecer um erro nao protegido, estao
em estado dead e nao podem ser reiniciadas. O interpretador Lua, ao executar
um resume, invoca recursivamente a funcao principal do interpretador. A nova
invocacao usard a pilha da co-rotina para executar as chamadas e retornos
da co-rotina resumida. Um gyield provocarda o retorno a invocacao prévia do

interpretador (a que fez a chamada a resume), deixando a pilha da co-rotina
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Figura 5.1: Estado Lua

com as chamadas pendentes. Nao existe um operador para destruir corotinas
explicitamente: como os otros valores da linguagem, elas sao eventualmente
coletadas quando nao estiverem mais sendo referenciadas.

Como mostra a figura 5.1, cada co-rotina (lua_ State) tem duas pilhas: a
pilha de chamadas (Calllnfo Stack) e a pilha de objetos (the Stack). A pilha de
objetos tem um slot (ou registro de ativagdo) para cada fungao ativa. Cada slot
armazena os parametros da fungao (variaveis por causa do vararg), a fungao
em si (apontada por ci—func) e os registros temporais. A outra pilha é um
array em que se guardam ponteiros para posi¢oes na pilha do inicio e fim de
slot e a posigao da fun¢ao (um frame por fungao).

Todas as variaveis globais vivem como campos em tabelas Lua que sao
chamadas de tabelas de ambiente ou simplesmente ambiente. Cada fungao tem
o seu proprio ambiente, dessa forma os acessos a globais nessa funcao irao se
referir a esse ambiente. O ambiente inicial de cada funcao é herdado da funcao
que a criou. Lua permite consultar e modificar o ambiente, através das fungoes
getfenv e setfenv, respectivamente.

Upvalues em Lua sao estruturas de dados que concentram as referéncias
de funcoes internas do aninhamento a variaveis locais das fungoes mais
externas. Os upvalues sao usados para implementar closures. Os closures
definem o espago em que vivem as variaveis locais das func¢oes. Variaveis locais
externas podem ser acessadas pelas funcoes mais internas. Isto é valido mesmo

quando a variavel sai do escopo. Nesse caso, o upvalue, que anteriormente
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Figura 5.2: Upvalues Lua [IFC05]

referenciava a variavel na pilha, agora vai conter uma copia da variavel (chama-
se de fechamento do upvalue: a variavel é copiada da pilha para o heap), como
mostrado na figura 5.2. O upvalue é fechado quando a funcao que declarou a
variavel como local retorna, ou quando a thread em que a closure foi criada é
coletada. Este processo é transparente para as funcoes que acessam a variavel
através do upvalue. Os upvalues comecam usualmente abertos, garantindo o
compartilhamento com as variaveis locais na pilha.

As facilidades oferecidas pelas metatabelas Lua sao um método interes-
sante para a implementacao de bibliotecas de mais alto nivel. Este método é
utilizado em Pluto na forma de um evento _ persist que permite definir a

forma que um determinado valor seria persistido.

5.2
Implementacdo de LuaNua

A implementacao de LuaNua consistiu na extensao e modificacao das
bibliotecas de depuracao e serializacao da linguagem Lua, aproveitando varias
funcionalidades que Lua ja oferece. Este capitulo discute aspectos relevantes

da implementagao baseado na formalizacao apresentada na secao 3.4.

5.2.1
Criacdo de corotinas

A regra 3-18 descreve a criacao de uma nova co-rotina vazia e o retorno
da referéncia que o representa. A fun¢ao newthread cria uma thread vazia com

status invalido e a retorna na pilha:

static int db_newthread(lua_State *L) {
lua_State *L1 = lua_newthread(L);
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lua_setstatus (L1, LUA_ERRRUN) ;

return 1;

5.2.2
Reificacao

A forma em que os valores sao reificados depende do tipo:

nil, boolean, number, string e table : sao reificados como eles proprios.

prototipos : devolve a informacao contida no bytecode, mas na forma de
tabela.

closures : retorna o prototipo da funcao e a lista de upvalues apontados pelo
closure. Os campos isC' e nimero de upvalues podem ser extraidos usando

a funcao getinfo e o ambiente com a funcao getfenw.

upvalues : sao reificados fechados. A reificacdo dos upvalues retorna o valor

referenciado pelo campo que aponta ao valor do upvalue.

lightuserdata e userdata : nao sao suportados: uma tentativa de reificacao

lancara um erro de tipo.

co-rotinas : A reificagdo de registros é formalizada na regra 3-20. Esta regra
descreve a operacao de reificacao de um registro de ativacao como a
localizacao do frame correspondente ao nivel requisitado dentro da co-
rotina e a extragao do seu conteudo. A primitiva content recebe uma
co-rotina e um nivel e devolve os valores correspondentes a chamada
contida nesse nivel. Estes valores incluem um closure, uma lista variavel

de argumentos e uma lista de registros.

Na implementacao da reificagao de registros de ativacao, o nivel é

utilizado para localizar o registro correspondente:
CallInfo *ci = Li1->ci - level;

Desse registro se extraem o closure, a tabela de argumentos variaveis, a
tabela de registros, o contador de programa (currentpc(L1, ci)), o tamanho
do ci (ci—top - ci—func) e os resultados esperados a serem devolvidos pela
chamada (ci—mnresults). Como mostra a figura 5.1, o closure se encontra na
posicao apontada pelo ponteiro ci—func. A tabela de funcoes varidveis, caso
exista, ¢ preenchida com o conteiido das posicoes situadas entre a posicao

imediatamente seguinte a ci— func e a anterior a ci— base.
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int nvargs = ci->base - (ci->func+l);

A tabela de registros contém os valores situados desde a posicao ci— base até
a posicao anterior ao ci—func do registro de ativacao seguinte ou ao topo da

pilha no caso de tratar-se do ultimo slot ocupado.

int nregs = ((ci != L1->ci) ? (ci+1)->func-1 : L1->top-1)

- ci->base + 1;

Ja que a pilha pode conter valores nulos, sao incluidos dois campos contendo
o tamanho de ambas as tabelas. Por ultimo, para admitir a instalacao de
frames em qualquer ordem, precisamos de um campo (ci—func - L1—stack)
especificando a posi¢ao de inicio deste registro de ativagao na pilha. Este campo
nao é necessario se a instalagao se executa inserindo sempre o registro seguinte
em direcao ao topo da pilha.

Como parte da API se oferece a funcao getopenupval que permite a
reificacao da lista de upvalues abertos. Esta funcao devolve uma tabela que
contém a lista de upvalues abertos que apontam a valores na pilha. Esta lista
¢ parte da defini¢do da estrutura da thread (L—openupval) e consiste em
uma lista encadeada de upvalues. Esta lista é percorrida para extrair de cada

upvalue a posicao da pilha que estd sendo apontada e o contetido dessa posi¢ao:

for (uv=gco2uv(L1->openupval); uv!=NULL; uv=gco2uv(uv->next)) {

pos = uv->v - Lil->stack;

5.2.3
Instalacao

A instalacao é realizada da seguinte forma, dependendo do tipo:

nil, boolean, number, string e table : a instalagao ¢ uma operacao sem

efeito.

protétipos : sao preenchidos a partir da tabela que contém a sua represen-
tagao. Esta representacao inclui os campos maxstacksize, nups, numpa-
rams, k, sizek, code, is vararg, upvalues, maxstacksize, locvars, lineinfo,
lastlinedefined, linedefined e source. Embora varios desses campos ofere-
cam na realidade informacao de depuracao, que poderia ser omitida aos
efeitos da execugao, eles permitem validar o codigo (utilizando a fungao
lua_ checkcode). O campo sizek é necessario pelo fato de que a tabela k

pode conter valores nulos.
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closures : Precisam de um prototipo para serem inicializados. O ambiente
pode ser adiciondo posteriormente, através da funcao setfenv. Os upva-
lues podem ser inicializados com valor nil e prenchidos posteriormente,
permitindo assim evitar loops infinitos durante a instalac¢ao (pois upva-

lues podem conter a propria closure, ainda nao instalada).

upvalues : Upvalues abertos podem apontar para valores em qualquer lugar
da pilha, e inclusive em outras pilhas. A instalacdo de upvalues nessa
implementacao segue a solucao implementada em Pluto. A idéia consiste
em instalar os upvalues fechados e abri-los somente quando chamada a
funcao openupvals, apés o fim da instalacao. Os upvalues sao extraidos
da tabela e inseridos na lista encadeada L—openupval. O ponteiro uv—v
que aponta ao valor do upvalue é reposicionado apontando a nova pilha
no offset da posigao que ele apontava na pilha original (repare que esta
posi¢ao pode ser manipulada). Finalmente, o upvalue é marcado como
nao coletavel e retirado da lista do coletor de lixo (se percorre o gc raiz

para achar o upvalue e desliga-lo do gc).

co-rotinas : A regra 3-21 estabelece que a instalacdo da representacao de
um registro de ativacdo em uma co-rotina consiste em inseri-la no
nivel requisitado da co-rotina. Isto se traduz na localizacao do frame
correspondente na pilha e a atribuicao dos valores contidos na tabela
no frame localizado. A instalacdo de um registro é efetuada através da
primitiva install. A instalagao completa requer do prenchimento da pilha,

mais o status e a lista de upvalues abertos referenciados pela co-rotina.

Alteragoes do codigo podem levar a erros nao recuperaveis. Por outro lado,
como discutido na subsecao 4.2.10, a capacidade de modificar o codigo permite
modificar o comportamento da execucao propriamente dita, acrescentando
ou tirando aspectos que nao foram previstos no momento da programacao.
Existe entao um compromisso entre o grau de flexibilidade e a consisténcia
do sistema. Nessa implementacao, o co6digo é devolvido como um array de
ntmeros, facilitando a manipulacao para propoésitos de experimentacao, mas
lembrando que deve dar-se preferéncia as boas praticas de programacao em

detrimento daquelas que requeram a modificacdo manual do codigo.

5.2.4
Suspensdo da computacio

Varios exemplos do capitulo 4 mostraram a necessidade de suspender
uma corotina desde o metanivel, ou seja, por fora da execugao normal. Isto

implica em mudar o status da corotina e instalar um registro de execucgao
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equivalente a uma chamada a yield. O status da co-rotina pode ser mudado

usando a fungao setstatus, que tem os argumentos thread e o novo status.

5.3
Modificacdes ao interpretador Lua

As primitivas da API foram implementadas como func¢oes da biblioteca
debug. A politica é oferecer as funcionalidades necessarias para captura e
restauracao de computacoes focado em aplicacoes de migracao e persisténcia.
Em varios casos existe uma forma baixo nivel de executar determinada
operagao, como por exemplo, suspender uma corotina. Entretanto, recomenda-
se o uso de funcoes de mais alto nivel em prol da consisténcia da aplicacao e a
maior facilidade de uso da biblioteca.

Ao todo, as fungoes acrescentadas sao as seguintes:

content retorna o proprio valor se for atomico e a representacao do valor em

formato de tabela caso contrario;

install instala uma representacao no espaco de memoria, devolve um valor

equivalente ao representado;

fields retorna os campos que compoem a estrutura de um valor de um

determinado tipo;

name no caso de valores estruturados, devolve o endereco em que esta

armazenado o valor, gerando uma identidade tinica no sistema;
As funcoes seguintes sao especificas da implementacao em Lua.
newthread devolve uma nova corotina vazia;
setstatus muda o status de uma thread;

getopenupvals cria uma tabela com os upvalues abertos referenciados pela

corotina
openupvals abre os upvalues contidos na lista;

gettrail devolve uma lista que contém o caminho das chamadas desde a

mainthread até a corotina requisitada.

Algumas func¢oes auxiliares internas também foram acrescentadas, como
a funcao setuvvalue, para copiar valores de tipo upvalue.
Em LuaNua a captura de co-rotinas é realizada a nivel de registros de

ativacao, para satisfazer o requisito de controle sobre o grafo de dependéncias
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e a granularidade da computacao. O fato da instalacao nao ser atdomica, pois
os registros de ativacao que compoem a nova thread sao instalados individu-
almente, gera algumas dificuldades. Em primeiro lugar, existem variaveis que
correspondem & co-rotina toda (como é o caso do status e os upvalues aber-
tos) que devem ser setadas pelo programador antes da execugao. Em segundo
lugar, a API é diferente a dos outros tipos de dados (mas similar & de reifica-
¢ao0). As vantagem do método sdo a simetria com a reificacao, e que permite a
atualizacao de registros de ativacao de co-rotinas.

Alguns dos valores necessarios para a instalacao ja sao devolvidos por
Lua, como: o environment, nimero de upvalues, e se a funcao é “C” ou “Lua”.
Eles nao precisam ser retornados pela funcao content na reificacao.

A geragao de representagbes manipulaveis (e portaveis) de prototipos
estd baseada nas fungoes de serializagao/de-serializagdo (bibliotecas dump e
undump). As modifica¢oes consistiram em permitir-lhes operar com tabelas
(lembre-se que func¢oes em Lua podem ser serializadas/de-serializadas na forma
de uma string através das fungoes string.dump e loadstring).

A manipulacao do estado de execucado traz novos problemas na imple-

mentagao da linguagem. Alguns deles sao enumerados a seguir:

1. Reificacao de valores opacos: Em Lua, a reificacao do estado de execucao
implica na reificacao de upvalues e prototipos, que sao normalmente
invisiveis para o usuario. A linguagem precisa tratar os seus valores
de forma homogénea, portanto, o respectivo tratamento devera ser
incorporado. Se trata de ser corretamente tratados pelas funcoes de Lua
(o print, por exemplo, deveria imprimir o tipo e a referéncia) e pelos
mecanismos de tratamento de erros (podem acontecer erros nao tratados

se eles forem indexados, por exemplo).

2. Integridade da informacao restaurada: Lua é uma linguagem bem com-
portada, dessa forma falhas de segmentagao nao sao permitidas. Entre-
tanto, inimeros erros podem ser cometidos durante a restauracao. As
funcoes de restauracao deveriam garantir a verificacdo dos valores sub-
metidos para instalagao. Na construcao de protétipos esta verificagao é

feita através da funcao lua checkcode.

3. Coleta de lixo: Valores criados unicamente para a instalacao deveriam
depois serem liberados. A solucao a este problema estd nas maos do

programador.

Como ja foi dito, LuaNua foi implementada através da modificacao das
bibliotecas Lua. Na realidade, as facilidades que Lua oferece para a integracao
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de bibliotecas permitiriam implementa-la como uma nova biblioteca. As exce-
¢oOes estao no controle das operagoes efetuadas sobre os novos valores (upvalues
e protos) que aparecem agora na linguagem. Por exemplo, upvalues e protos
nao podem ser indexados, e a linguagem deveria tratar este tipo de operacao.
Ja que isto nao foi feito nesse trabalho, atualmente essas operacoes geram fa-
lhas de segmentacao. Nesse sentido, ja que quando invocada com parametros
nao atomicos a funcao print deve imprimir uma string contendo o tipo e o
endere¢o do valor, a fungao lua topointer (da biblioteca lapi.c) teve que ser

modificada para acrescentar o retorno dos valores de prototipo e upvalue.

LUA_APT const void *lua_topointer (lua_State *L, int idx) {
StkId o = index2adr(L, idx);
switch (ttype(o)) {
case LUA_TTABLE: return hvalue(o);
case LUA_TFUNCTION: return clvalue(o);
case LUA_TTHREAD: return thvalue(o);
case LUA_TPROTO: return prvalue(o); --> acrecimo
case LUA_TUPVAL: return uvvalue(o); --> acrecimo
case LUA_TUSERDATA:
case LUA_TLIGHTUSERDATA:
return lua_touserdata(L, idx);

default: return NULL;

Entretanto, a implementacao por fora da linguagem foge da intengao ini-
cial, que trata justamente do suporte da linguagem para as operacoes de reifica-
¢ao e instalacao. Isto traria de volta os problemas comuns as implementacoes
baseadas na modificacao da plataforma de execucao relatadas no capitulo 2
(por exemplo, a falta de um compromisso de suporte em cada atualizacao da

linguagem).

5.3.1
Validade da representacdo reificada em outras implementacdes da
linguagem

Uma das desvantagens do método proposto é a sua estreita relacao com a
implementacao da linguagem. J4 que a implementagao da linguagem nao esta
padronizada, nao existem garantias de que exista uma representacao genérica
(além do bytecode) que permita as diferentes implementagoes interagirem. De
fato isto pode nao ser possivel.

Por exemplo, Lua2IL |[MI05| é um transformador de bytecodes Lua
para bytecodes da .NET Common Language Runtime (CLR). Ja& que o
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Lua2IlL compila bytecodes Lua, a implementacao de um mecanismo de rei-
ficagao/instalagao de prototipos seria compativel entre as duas implementa-
¢oes. Entretanto, o modelo de execucao do Lua2lLL é bem diferente ao de Lua.
Lua2IL usa a pilha do propio CLR (Common Language Runtime) como pilha
de controle, em lugar de uma pilha propria como é o caso de Lua. Por este
motivo, as corotinas sao preemptivas. No Lua2IL nao é possivel de especificar
a posicao em que a execucao vai continuar. A alternativa de um interpretador,
como KahLua|KahLua|, uma Virtual Machine implementada em Java que in-
terpreta um subconjunto de Lua, seria mais interessante. Entretanto, KahLua
encontra-se em desenvolvimento e ainda nao inclui co-rotinas, que sao indis-

pensaveis neste trabalho, aos efeitos da restauracao do ponto de execucao.

54
Comentarios finais

A implementacao de LuaNua considerou as varias funcionalidades re-
flexivas de Lua de forma a evitar duplicidade na extracao de informacoes.
Entretanto, funcionalidades adicionais deveram ser implementadas, as quais
foram acrescentadas a biblioteca de depuragao. Consideramos que a biblioteca
de depuracao é apropriada para estas novas funcionalidades porque ela nao é
comumente utilizada para programas tipicos, pois permite quebrar “invarian-
tes” da linguagem |lerusalimschy06| como acontece ao utilizar essa proposta.
Também, as funcionalidades implementadas como parte dessa biblioteca sao
enxergadas como pertencendo ao nivel meta, evitando confusoes entre compu-

tacoes pertencentes ao dominio e computacoes reflexivas.
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Consideracoes finais

O trabalho feito em torno do tema de captura e restauracao de estado
é extenso. Linguagens reflexivas como LISP, Prolog, e Smalltalk oferecem este
suporte ha muito tempo. Esta tese, entretanto, apresenta requisitos especificos
que nao podem ser satisfeitos por grande parte destes trabalhos.

Linguagens que oferecem mecanismos opacos, dump, ou caixa-preta sao
simples de usar mas, por outro lado, limitam a flexibilidade dos mecanismos
de captura e restauracao, pois fixam aspectos que afetam a forma como a lin-
guagem conseguiria satisfazer os requisitos de diferentes aplicacoes. Diferente
dessas abordagens, o foco deste trabalho esti na flexibilidade para a adapta-
¢ao a requisitos especificos, que implica oferecer controle sobre aspectos como
a granularidade e a extensao da informacao a ser restaurada.

Por exemplo, a proposta de Hsieh et al. [HWW93|, chamada de migra-
cao de computacgoes, foi projetada especificamente para migrar o registro de
ativacao no topo de uma computagao. A proposta aborda migra¢ao (mas nao
clonagem) de computacoes, dessa forma, quando o procedimento de migracao
esta na base da pilha, a informacao de binding é enviada a continuacao e a
thread original é destruida. Caso contrario, o stub cliente espera pelo resultado
e o envia ao chamador.

Outros trabalhos suportam tanto migracao quanto persisténcia, mas
na forma de mecanismos “caixa-preta’ que seguem uma semantica pré-
determinada do tipo dump. Este é o caso da proposta de Tack et al. [TKS06],
que apresenta uma formalizacao, aplicada no contexto da linguagem AliceML,
para serializacao e minimizacao de grafos para qualquer tipo de dados. A seria-
lizacao em AliceML é transparente e segue uma abordagem profunda, ou seja,
é capturado completamente o fecho transitivo de todos os objetos referenciados
pelo valor.

A intervencao manual tem sido defendida tanto no contexto de persis-
téncia quanto nos sistemas distribuidos. Sewell et al. [SLW+07] defendem esta
abordagem para controlar a interagao entre instancias de diferentes versoes do
mesmo programa coexistindo em um sistema distribuido. O trabalho explora

as funcionalidades necesséarias para a programacao distribuida tipada de alto
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nivel na linguagem de programagao Acute. Essas funcionalidades incluem o
suporte para interacao segura entre programas compilados em separado, e leva
em conta a coeréncia na revinculacao em caso de problemas de versionamento.
Acute prové construgoes para a serializagao arbitraria de valores em bytestrings
com énfase em tipagem e versionamento. A serializa¢ao de uma execucao pode
ser implementada chamando uma primitiva que converte uma computacao em
um valor (thunkify) e depois serializando o resultado. Entretanto, a thunkifica-
¢ao é uma operacao atomica. A intervencao manual em Acute consiste em dar
dicas ao compilador. Por exemplo, podem ser inseridas marcas para sinalizar os
limites da captura. Também é disponibilizada uma linguagem para especificar
restrigoes de versionamento, entre outros.

No contexto das aplicagoes persistentes, a intervencao manual tem sido
estudada como solucao para problemas de manutencao e versionamento,
relacionados com a revinculacao de computacoes armazenadas, depois que uma
aplicagao ¢ atualizada. Um exemplo ¢é o projeto da linguagem de programacao
E [Miller06|. E é uma linguagem puramente baseada em objetos destinada a
computacao persistente distribuida que foi implementada sobre a linguagem
Java. A serializacao em E é atomica e superficial: objetos nao serializaveis sao
serializados como referéncias quebradas em lugar de ser lancada uma excecao.
E é baseado em eventos, e a captura somente é possivel quando a pilha esta
vazia. E propoe uma combinagao de persisténcia ortogonal transparente (para
tolerancia a falhas) e persisténcia manual (para atualizagoes). E promove a
separacao de mecanismos e politicas como meio para permitir a implementacao
de diferentes aplicacoes.

Poucos trabalhos abordam o problema da reflexao de comportamento
com granularidade fina. Um deles é Reflex [TNCCO03|, uma extensao de Java
que oferece reflexao com granularidade fina de entidades Java. Por restrigoes
da linguagem, as transformacoes de bytecode que permitem reificar execugoes
Java sdo executadas em tempo de carga (ndo pode ser modificado durante a
execucao). Geppetto [RDTO08| é uma implementacao de Reflex para Squeak
que nao tem essa limitagdo ja que Squeak é uma linguagem dindmica (ou
seja, admite carga dinamica). Até onde sabemos, este trabalho é o tnico
que a propos integrar as facilidades reflexivas necessarias para a captura e

restauracao flexiveis na propria linguagem.

6.1
Experiéncias da implementacao em Lua

A implementacao da API proposta em Lua foi facilitada por varias ca-

racteristicas da linguagem. O fato das co-rotinas serem valores de primeira
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classe facilita a captura de execucoes nesse nivel de granularidade. Os meca-
nismos de suspensao/reinicio da co-rotinas permitiram satisfazer a necessidade
de um meio de reiniciar a execucao a partir de determinado ponto. Também,
o fato delas serem stackful permite reiniciar a execucao inclusive de operagoes
aninhadas. Entretanto, o fato das co-rotinas serem assimétricas e por tanto,
precisarem do retorno a co-rotina chamante, e o mecanismo de ativacao estar
baseado na pilha C, complicou a restauracao de aplicacoes compostas por va-
rias co-rotinas ativas. A necessidade de restaurar uma fila de chamadas nao
portavel pode ser superada através de métodos como os mostrados no capitulo
4.

A implementacao faz uso extensivo da expressividade das tabelas Lua.
As tabelas prencheram perfeitamente os requisitos de composi¢ao e navegacao
para a estrutura de dados que receberia as representacoes e permitiram
apresentar estas representacoes a serem analisadas e manipuladas de forma
conveniente para o programador gragas a capacidade de poderem ser indexadas
usando qualquer valor da linguagem.

Boa parte das funcionalidades necessarias ja sao providas pela linguagem.
Entre elas estao a capacidade de testar tipos, atribuir valores a variaveis na
pilha, e verificar o tipo de uma func¢ao (Lua ou C). A implementagao foi muito
facilitada pela organizacao de Lua estar muito bem definida em bibliotecas e
a facilidade com que a linguagem pode ser estendida através de novas funcoes.

A comunicac¢ao entre a linguagem e a parte C (através da pilha) também
¢ muito simples. O fato das informacoes relativas as chamadas estarem con-
centradas em registros de ativacao na pilha de execucao, além de ter um array
de ponteiros a pilha que facilita a localizagao desses registros e as informacgoes
contidas, permitiu capturar facilmente todas as informacoes necessarias para
a reificacao das co-rotinas.

A abertura de upvalues foi um aspecto dificil e nao muito bem resolvido
nesta implementacao. Os upvalues fechados, ao serem abertos e portanto,
colocados para apontar a pilha, precisam ser retirados da lista do coletor de
lixo. JA que a lista nao é duplamente encadeada, deve ser percorrida a lista
toda (no pior caso) para achar cada upvalue e retira-lo, o que resulta em uma
operacao pouco eficiente.

Um aspecto que permitiu a implementacao foi o fato de Lua ser uma
linguagem de coédigo aberto. Entretanto, nao existe muita documentacao
dos internals da linguagem, de forma que boa parte do trabalho se baseou
nas informacoes obtidas através da interacao com os membros da equipe de
desenvolvimento e no estudo do pacote de serializagao Pluto.

A validacao do trabalho realizado é complexa, pois se baseia em critérios
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subjetivos relacionados a utilidade dos mecanismos propostos. Uma avaliacao
mais completa precisaria de um tempo maior de amadurecimento e interagao
com um pool de usuarios. Entretanto, contatos com implementadores e uma
revisdao no forum de Lua ! permitem reparar em limitacdes que podem ser
resolvidas através da disponibilidade dos mecanismos propostos, representam
problemas reais nas implementacoes. Este é o caso, por exemplo, do comparti-
lhamento de upvalues apds a restauracao, e a captura e restauragao portavel de
fungoes Lua e co-rotinas (por exemplo, para a implementagao de continuagoes
multi-shot, troca de mensagens). Atualmente, as aplica¢oes que precisam des-
sas funcionalidades sao com freqiiéncia implementadas através da biblioteca
Pluto, descrita anteriormente. Outra funcionalidade que tem se mostrado de
interesse é a reificacdo da fila de chamadas até determinada co-rotina (a fungao

aqui chamada de gettrail).

6.2
O que precisa uma linguagem para oferecer o suporte necessario para
captura e restauracdo de estado das computacdes

Ao implementar o suporte necessario para satisfazer os requisitos coloca-
dos na subsecao 3.2.1, detectamos um grupo de funcionalidades que a lingua-

gem precisaria oferecer com esse objetivo. Estas funcionalidades sao:

— Suporte a reificagao das computagoes minimizando a granularidade;

Suporte a instalacao de representacoes como mnovas computacoes ou

modificacoes a computacoes existentes;

Suporte a composicao de computagoes gerando uma continuagao porta-

vel;
— Uma estrutura de dados que permita navegacao e composicao;

Um mecanismo que permita restaurar a execucao apartir de determinado

ponto desde o metanivel;

— Para algumas aplicagoes, um método de suspensao da execucao.

A restauracao da execucao apartir de determinado ponto desde o meta-
nivel é trivial em programas escritos usando CPS. Em outros casos, a auséncia
de operacoes tipo goto devido a sua inconveniéncia dificulta esta tarefa. Me-
canismos de suspensao/ativa¢ao de computacoes baseados em multithreading
cooperativo resolvem bem este problema, diferente daqueles em que a troca de

contexto é preemptiva.

Thttp://bazar2.conectiva.com.br /mailman /listinfo/lua
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Suportar a composicao de computacoes trata o fato de que computacoes
podem estar formadas por computacoes de menor granularidade. Por exemplo,
uma computacao em Lua pode estar formada por vérias co-rotinas em deter-
minado momento, a recomposicao de essa execucao implica na restauracao da
fila de ativacoes das co-rotinas instaladas. Outras linguagens podem precisar
da restaura¢do de mecanismos de sincroniza¢do (mutexes, etc).

O método de suspensao da execucao nao foi colocado como imprescin-
divel porque, para capturar a execugao, esta nao precisa necessariamente ser

suspensa.

6.3
Conclusao

O grande problema da migracao heterogénea de computagoes ¢ que a
migracao heterogénea deveria dispor de um modelo abstrato da computacao
que pudesse ser restaurado em qualquer ambiente. Entretanto, a realidade é
que a representacao da computagao esta perto demais da implementacao, e em
geral, nao pode ser abstraida até esse ponto.

A migracao heterogénea de computagoes é um problema dificil. Além
das dificuldades inerentes ao problema em si, estao as decorrentes da falta
de suporte das linguagens de programacao atuais, que contribuem em boa
parte a complexidade e aos problemas de desempenho relatados [MRS08|. As
linguagens de programacao deveriam oferecer suporte para as operagoes de
captura e restauracao de computacoes de forma a permitir a implementacao de
diferentes aplica¢oes que precisam da capacidade de manipular computacoes,
como ¢ o caso da migracao e persisténcia de execucoes. Isto facilitaria o
trabalho dos programadores, assim como diminuiria as situagoes em que esta
restauracao nao pode ser realizada, aumentando a portabilidade. O nivel
da linguagem é o nivel adequado para estas operacoes. Da mesma forma,
as politicas especificas de cada dominio de aplicacao pertencem ao nivel de
aplicacao e estao fora do escopo do projeto da linguagem. Assim se elimina a
necessidade de diferentes notacoes para politicas diferentes.

Este trabalho foi focado no estudo das funcionalidades necessarias para
oferecer este suporte de forma flexivel que permita acomodar os requerimentos
especificos de cada aplicacao. A captura e restauracao de estado baseados na
reificacao e instalacao que manipula representagoes navegaveis e componiveis
do estado de execucao permite ao programador controlar varidveis como a
granularidade, a quantidade de estado a ser transmitida, e a forma em que
a computacao pode ser revinculada ao novo contexto de execucao. Variadas

aplicagoes podem ser implementadas através dessa abordagem.
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Este método tem desvantagens, pois o trabalho do programador aumenta
e em consequéncia, a probabilidade de erros. Isto sugere a implementacao
de bibliotecas de mais alto nivel para facilitar o procedimento de captura e
restauracao para os cenarios mais comuns, baseada nas primitivas de reificacao
e instalacao da linguagem.

Entre os resultados relevantes deste trabalho estao (i) o levantamento da
necessidade de suporte a captura e restauracao heterogéneas nas linguagens
de programacao atuais, (ii) a proposta de uma API reflexiva que oferece este
suporte, (iii) a defini¢do formal da seméntica operacional das operagoes dessa
API, (iv) a validagao desta API através da implementacao de LuaNua, que
habilita a linguagem Lua para a programacao de migragao e persisténcia de
computacoes, tudo isto dentro do contexto da pesquisa de quais funcionalida-
des uma linguagem deveria oferecer para facilitar a implementacao de migracao
e persisténcia de computacoes. O capitulo 4 mostrou que a API proposta tem
um poder expressivo suficiente para satisfazer os requisitos colocados, assim
como permitir a manipulacao de estruturas nao previstas originalmente na lin-
guagem, como as continuac¢oes multi-shot. Os exemplos apresentados servem
como prova de completude da linguagem, pois ilustram as variadas aplicagoes
que a linguagem permite implementar.

A partir deste ponto Lua encontra-se habilitada para o desenvolvimento
de aplicacoes de migragao. Pretendemos como trabalho futuro estudar os
problemas relacionados ao desenvolvimento de sistemas distribuidos baseado
nas ferramentas de reificacao e instalacao de computacoes que Lua oferece.

Acreditamos que a capacidade de reificar e instalar computagoes é uma
necessidade das linguagens atuais que pretendem oferecer suporte para apli-
cacoes de migracao e persisténcia de computacoes de uma forma flexivel. Boa
parte das dificuldades enumeradas em [MRS08| relacionadas a migragao hete-
rogénea de computagoes podem ser resolvidas através destas funcionalidades,
facilitando a implementacao destas técnicas e permitindo assim que seu poten-

cial seja re-descoberto.
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A
Biblioteca de serializacao

Este arquivo é uma extensdo a biblioteca de serializagdo do LOOP [Maia08].
LOOP (Lua Object-Oriented Programming) é um conjunto de pacotes para a
implementacdo de diferentes modelos de programacdo orientada a objeto em
Lua. Devido as limitacdes da versdo corrente de Lua, n3o é possivel manter o
compartilhamento de upvalues na restauracdo, nem capturar co-rotinas. Estas
limitacdes podem ser resolvidas através do uso dos mecanismos de reificacdo e
instalacdo de LuaNua. A seguir se lista o arquivo que extende a biblioteca de

serializacdo do LOOP para permitir o acesso a estes mecanismos.

local _G = _G

local getmetatable = getmetatable

local setmetatable setmetatable

local getfenv = getfenv

local setfenv = setfenv

local package = package

local assert = assert

local select = select

local pairs = pairs

local pcall = pcall

local ipairs = ipairs

local loadstring = loadstring
local rawget = rawget

local rawset = rawset

local require = require
local tostring = tostring
local tonumber = tonumber
local error = error

local type = type

local debug = debug

local string = require "string"
local table = require "loop.table"
local oo = require '"loop.simple"

local coroutine = require "coroutine"



Apéndice A. Biblioteca de serializacdo 94

local Serializer = require '"loop.serial.Serializer"

local print = print

module "loop.serial.LuaNuaSerializer"
oo.class(_M, Serializer)

__mode = "k"

function value(self, id, type, ...)

local value = self[id]

if not value then

if type == "proto" then

value = debug.install(..., "proto")
elseif type == "upval" then

value = debug.install(0, "upval")
elseif type == "function" then

value = debug.install(..., "function")
elseif type == '"thread" then

value = debug.newthread()

else

return Serializer.value(self, id, type, ...)
end

self[id] = value

else

return Serializer.value(self, id, type, ...)
end

return value

end

function serialthread(self, thread, id)
self[thread] = self.namespace..":value("..id..")"
self:write(self.namespace,":setup(")
self:write(self.namespace,":value(",id,",’thread’),")
local i = 0
local ci = {}
repeat
ci[i] = debug.content(thread, i)
i=1i+1

until (ci[i-1]==nil)
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self:serialize(ci)

self:write(",")
self:serialize(coroutine.status(thread))
self:write(",")
self:serialize(debug.getopenupvals(thread))
self:write(")")

end

function serialupvalue(self, upvalue, id)

self [upvalue] = self.namespace..":value("..id..")"

-- serialize contents
self:write(self.namespace,":value(",id,",’upval’)")

end

-- Recebe um proto
function serialproto(self, proto, id)

self [proto] = self.namespace..":value("..id..")"

-- serialize contents
self:write(self.namespace,":value(",id,", ’proto?’,")
local content = debug.content(proto)
self:serialize(content)

self:write(")")

end

function serialfunction(self, func, id)
self[func] = self.namespace..":value("..id..")"

local content = debug.content(func)

if content.isC==1 then --Alarm, it should never happen
error ("C functions cannot be serialized")
else

self:write(self.namespace,":setup(")

-- serialize contents
self:write(self.namespace,":value(",id,",’function’,")
self:serialize(content)

self:write(")")

-- serialize environment
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local env

if self.getfenv then

env = self.getfenv(func)

if env == self.globals then env = nil end
end

self:write(",")

self:serialize(env)

local nups = debug.getinfo(func,"u").nups
self:write(",",nups)

self:write(",",id) --> Debug

-- serialize upvalues contents

for _, upval in ipairs(content.upvals or {}) do
self:write(",")
self:serialize(debug.content (upval))

end

self:write(")")

end

end

_M["upval] = serialupvalue
_M["proto"] = serialproto

_M["function"] = serialfunction

_M["thread"] = serialthread

Na biblioteca Serializer original somente foi modificada a fun¢do setup, mostrada

a seguir:

function setup(self, value, ...)

local type = type(value)

if type == "function" then
if self.setfenv then self.setfenv(value, ... or self.globals) end
local nups = select(2, ...)

local setupvalue = self.setupvalue

if setupvalue then

for i=1, nups do

setupvalue(value, i, select(3+i, ...) or nil)
end

end

elseif type == "thread" then
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local ci = select(l, ...)
for i = #ci,0,-1 do

value = debug.install(cil[i], value, 0)

end
local status = select(2, ...)
local openupvals = select(3, ...)

if openupvals then debug.openupvals(openupvals,value) end
debug.setstatus(value, status)

else

local loader = getmetatable(value)

if loader then loader = loader.__load end

if loader then loader(value, ...) end

end

return value

end
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