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5
Implementacao do Modelo

Em sua configuracao padrao, Lua inclui suporte a programacao concor-
rente por meio de co-rotinas. As co-rotinas sao fluxos de execugao distintos no
espago do usuério (user threads). O controle da execucao segue modelo coo-
perativo e depende de chamadas explicitas as fungoes yield, que resulta na
cessao da vez a outra co-rotina, e resume, que resulta na retomada da execugao
de uma co-rotina a partir de onde foi suspensa.

A API de Lua para programacao em C inclui fungoes para criacao de
co-rotinas, bem como para suspensao e retomada da execucao de co-rotinas.
Essa facilidade, aliada a flexibilidade que a API oferece para interacao com
o interpretador Lua a partir de codigo C e a dissociacao entre co-rotinas e
kernel threads, torna a linguagem de programacao Lua propicia a exploragao
de modelos alternativos de concorréncia nos moldes desejados.

A utilizacao de cédigo Lua a partir de aplicagoes desenvolvidas em C
normalmente é precedida pela criacao de um estado Lua, representado em
C por uma variavel do tipo lua_State. Um estado Lua define o estado do
interpretador Lua e mantém registro de funcoes e variaveis globais, entre outras
informagoes relacionadas ao interpretador. E possivel criar multiplos estados
Lua a partir de cédigo C, o que viabiliza a existéncia de multiplos cédigos Lua
independentes.

Uma vez que o cédigo Lua tenha sido carregado em um estado Lua, é
possivel controlar a sua execucao por meio de fungoes disponibilizadas na API
de Lua para programacao em C. Esse controle é realizado como se o codigo
Lua fosse executado a partir de uma co-rotina. Dessa forma, mesmo que o
coddigo Lua nao inclua chamadas explicitas as funcoes padrao de Lua para
manipulacao de co-rotinas, é possivel suspender e retomar a sua execucao a
partir de funcoes implementadas em C. Essa caracteristica é fundamental para
permitir o controle da execugao dos processos Lua.

Como parte deste trabalho, foi desenvolvida, em C, uma biblioteca para
programagcao concorrente que pode ser utilizada diretamente a partir de cédigo
Lua. Essa biblioteca utiliza co-rotinas e estados Lua para implementar os

processos Lua. Cada processo Lua é executado como uma co-rotina exclusiva
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dentro de um estado Lua independente. A execucao efetiva dos processos Lua
é realizada por trabalhadores, kernel threads implementadas com a biblioteca
POSIX Threads. Nao hé relacao fixa entre trabalhadores e processos Lua.
Apesar de usar kernel threads, como cada processo Lua tem um estado Lua
independente, nao ha meméria compartilhada entre processos Lua.

Nos moldes de Erlang, onde a criacao de novos processos é estimulada
e tem onus reduzido, a biblioteca foi implementada com o intuito de oferecer
boa escalabilidade, em particular com relacao aos modelos que utilizam exclu-
sivamente multithreading preemptivo no nivel do kernel. A API da biblioteca
é apresentada no Apéndice A.

As secoes a seguir apresentam uma descricao detalhada dos componentes

e da estrutura da biblioteca.

5.1
Estrutura dos Processos Lua

Cada processo Lua é composto por um estado Lua independente, onde é
carregado o codigo Lua definido como parametro para a criacao do processo.
A independéncia de estados Lua significa que nao ha compartilhamento de
memoria entre os processos Lua, conseqiientemente a comunicagao entre pro-
cessos Lua somente pode ser realizada através dos mecanismos providos pela
propria biblioteca.

A estrutura utilizada na implementacao dos processos Lua é enxuta e
possui poucos membros além do estado Lua associado ao processo. Entre eles
destacam-se o estado do processo Lua (ocioso, pronto para execugao, bloqueado
ou terminado) e a quantidade de parametros que devem ser passados na
retomada da execucao do processo apds bloqueio. Nenhum identificador tnico
de processos é utilizado.

Apesar da criacao de estados Lua ser uma operacao considerada leve,
a carga de todas as bibliotecas padrao de Lua requer mais de dez vezes o
tempo necessario a criagdo de um estado (21). Dessa forma, com o objetivo de
desonerar a criagao de processos Lua, apenas as bibliotecas basic e package,
além da propria biblioteca para programacao concorrente com processos Lua,
sao carregadas automaticamente nos estados criados em decorréncia da criagao
de processos. As demais bibliotecas (io, os, table, string, math e debug)
sao pré-registradas e carregadas somente mediante chamada explicita a funcao
padrao require.

Ainda no sentido de desonerar a criacao de processos Lua, a biblioteca
para programagcao concorrente oferece uma funcionalidade, de ativacao opcio-

nal, para reciclagem de processos. A reciclagem consiste no reaproveitamento
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de processos Lua concluidos para execucao de novos processos. Em vez de ser
destruido apds a sua conclusao, o processo Lua pode ser armazenado e ter os
membros de sua estrutura restaurados para os valores iniciais. Assim, a criagao
de um processo Lua pode se resumir apenas a carregar o cédigo Lua no estado
Lua de um processo reciclado, o que elimina os custos de criagao de um novo
estado e carga de bibliotecas.

Avaliagbes quantitativas referentes ao custo de carga das bibliotecas pa-
drao e aos ganhos ocasionados pela reciclagem de processos Lua sao apresen-

tadas no capitulo 6.

5.2
Escalonador

O escalonador é responsavel por ordenar a execucao dos processos Lua e
efetivamente executar os cddigos Lua associados aos processos. A inicializacao
do escalonador ¢ realizada de forma implicita durante a carga da biblioteca e
ocorre no contexto do processo do sistema operacional responsavel pela execu-
¢ao do codigo que resultou na carga da biblioteca. Durante essa inicializacao,
é criada uma kernel thread implementada com a biblioteca POSIX Threads.

Quando um novo processo Lua é criado, o que envolve a criagao de
um estado Lua e a carga de cédigo Lua nesse estado, é responsabilidade do
escalonador inserir o processo recém-criado no final de uma fila (FIFO) de
processos prontos para execucao. A ordenacao dos processos Lua nessa fila
determina a ordem na qual eles sao executados.

A kernel thread criada durante a inicializacao do escalonador representa
um trabalhador cujo tinico propésito é executar o codigo associado aos proces-
sos Lua. A thread executa um ciclo que consiste em retirar o primeiro processo
Lua da fila de processos prontos para execuc¢ao, executar o codigo Lua asso-
ciado ao processo e tomar as providéncias cabiveis de acordo com o resultado
da execugao.

Se a execucao terminar em conseqiiéncia da conclusao do codigo Lua
associado ao processo, cabe ao trabalhador encerrar o estado correspondente e
destruir o processo Lua. Se a execugao resultar em bloqueio do processo Lua
por chamada explicita no cédigo a funcao padrao yield, cabe ao trabalhador
simplesmente reinserir o processo no final da fila de processos prontos para
execugao. Se a execucao resultar em erro inesperado, cabe ao trabalhador emitir
um aviso de erro, encerrar o estado correspondente e destruir o processo Lua.

A fila de processos Lua prontos para execucao é unica, ou seja, todos os
trabalhadores retiram processos da mesma fila. Tal fato demanda a utilizacao

de mecanismos de sincronizagao baseados em memoria compartilhada para
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serializar as operacoes de acesso e manipulacdo de processos Lua na fila.
Nesse sentido, sao utilizadas variaveis condicionais e exclusao mutua, ambas
funcionalidades suportadas diretamente pela biblioteca POSIX Threads.

A biblioteca oferece fungoes para criacao e destruicao de trabalhadores
em tempo de execucao. Como os trabalhadores sao associados univocamente
a kernel threads, a cada trabalhador criado é criada uma nova kernel thread.

Analogamente, a cada trabalhador destruido é destruida uma kernel thread.

5.3
Comunicacao entre Processos

A passagem de dados entre codigos C e Lua é realizada com o auxilio
de uma pilha virtual cujos elementos representam tipos definidos em Lua.
Chamadas em Lua a funcoes implementadas em C usam a pilha para passar
os argumentos necessarios a execucao das fungoes. Analogamente, funcoes
implementadas em C usam a pilha para retornar resultados para Lua. Dessa
forma, a troca de mensagens em si consiste apenas na copia de dados entre as

pilhas dos estados associados aos processos Lua envolvidos na comunicacao.

5.4
Estratégia de Bloqueio

O bloqueio de processos Lua pode ocorrer em duas situagoes distintas:

1. quando um processo Lua faz uma chamada a funcao de recebimento
sincrono de mensagens e passa como parametro um canal no qual nao héa
envios pendentes, ou seja, quando ocorre uma tentativa de recebimento

de mensagem sem prévia tentativa de envio correspondente;

2. quando um processo Lua faz uma chamada a funcao de envio de men-
sagens e passa como parametro um canal no qual nao ha recebimentos
pendentes, ou seja, quando ocorre uma tentativa de envio de mensagem

sem prévia tentativa de recebimento correspondente; ou

As chamadas explicitas a funcao yield em cddigo Lua resultam na
suspensao da execucao do processo Lua. Nesse caso o trabalhador apenas
reinsere o processo Lua na fila de processos prontos para execucao e retira
o processo Lua no inicio da fila para executar. O processo Lua recém-suspenso
tem a sua execucao retomada tao logo atinja o inicio da fila de processos
prontos para execucao e seja retirado por um trabalhador.

Nos casos de tentativa de envio de mensagem para canal no qual ja houve
tentativa de recebimento ou tentativa de recebimento sincrono a partir de canal

para o qual ja houve tentativa de envio de mensagem, o fluxo de execucao
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do codigo Lua procede normalmente e nao ocorre bloqueio. A auséncia de
chamadas a funcao yield e as fungoes de envio e recebimento de mensagens
resulta em fluxos de cédigo Lua que sao executados sequéncialmente até a sua
conclusao.

As tentativas nao correspondidas de envio ou recebimento de mensagens
ocasionam o bloqueio do processo Lua. O bloqueio implica alteracao do estado
do processo Lua, interrupgao da execucao do coédigo Lua e inclusao do processo
em uma fila associada ao canal referenciado na comunicagao.

Cada canal possui duas filas: uma destinada aos processos bloqueados
por tentativas de envio de mensagens para o canal e outra destinada aos
processos bloqueados por tentativas de recebimento de mensagens a partir do
canal. Como nao é possivel que haja processos bloqueados simultaneamente
por realizarem tentativas complementares de envio e recebimento no mesmo
canal, no maximo uma dessas filas pode nao estar vazia em um dado instante.

Quando um processo Lua é bloqueado durante uma tentativa de envio
ou recebimento de mensagens, a kernel thread responsavel por sua execugao
é liberada e pode passar a executar outro processo Lua da fila de processos
prontos para execucao. Nesse caso, o desbloqueio do processo Lua somente
ocorre mediante chamada a funcao complementar de comunicacao. Assim,
quando um processo Lua faz uma chamada a funcao de envio para canal onde
ja houve tentativa de recebimento, ou a funcao de recebimento a partir de canal
para o qual ja houve tentativa de envio, a propria kernel thread responsavel
pela execucao da chamada também se encarrega de remover o processo Lua
bloqueado da fila correspondente do canal, copiar os dados entre as pilhas
virtuais e colocar o processo recém-desbloqueado na fila de processos prontos

para execucao.

5.5
Ambientes Distribuidos

A biblioteca para programacao concorrente em Lua, desenvolvida con-
forme o modelo proposto, nao inclui os mecanismos necessarios a utilizacao
em ambientes distribuidos. A interacao com o escalonador somente é possivel
a partir do processo do sistema operacional a partir do qual é executado, ou
seja, a criagao de novos processos Lua somente pode ser comandada a partir do
codigo Lua executado inicialmente ou de processos Lua criados a partir dele.

Contudo, essa limitagdo pode ser facilmente superada com o auxilio de
uma biblioteca que ofereca mecanismos para comunicacao através da rede
a partir de cédigo Lua, como a biblioteca LuaSocket (25), por exemplo. A

combinagao das duas bibliotecas viabiliza a exploracao do modelo proposto
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para execucao de processos Lua em ambientes distribuidos.

Uma das formas mais simples de fazé-lo consiste na implementacao, em
Lua, de um servigo de escalonamento remoto, composto por um componente
servidor e um componente cliente. O servidor tem o objetivo de disponibilizar
um escalonador local e um socket com o qual podem ser estabelecidas conexoes
para a transmissao de cédigo Lua. Os codigos Lua recebidos a cada conexao
sao posteriormente utilizados para criar novos processos Lua, submetidos ao
escalonador local para execucao. O funcionamento do servigo consiste apenas
em um eterno ciclo de recebimento de conexoes e criacao de novos processos
Lua.

O cliente ¢é voltado a criagao de novos processos Lua. Ele fica encarregado
de estabelecer uma conexao de rede com o socket disponibilizado pelo servico de
escalonamento, transmitir o cédigo Lua lido a partir de um arquivo e encerrar
a conexao apos a transmissao. A implementagao dos componentes servidor e
cliente do servico de escalonamento remoto é apresentada no Apéndice B.

A implementacao contempla apenas as funcionalidades bésicas para
exemplificar a disponibilizacao de um escalonador em ambiente distribuido.
Entretanto, é possivel estendé-la para torna-la mais robusta, segura ou mesmo
oferecer outras funcionalidades.

A preocupacao com seguranca, em particular, é patente em ambientes
distribuidos. A auséncia de mecanismos de controle de acesso possibilita a
execucao remota e arbitraria de cédigo Lua, com os privilégios do usuéario
remoto responsavel pela execucao do processo do sistema operacional, que
efetuara a execucao do cédigo Lua — o usudrio que executa o componente
servidor, no caso do servigo de escalonamento remoto.

O risco de execucao remota e arbitraria de cédigo Lua pode ser miti-
gado de intimeras formas. Uma infra-estrutura de chaves piblicas poderia ser
utilizada visando emitir certificados digitais para as partes envolvidas na comu-
nicacao. Os certificados poderiam ser utilizados tanto para assinar os codigos
Lua submetidos a execucao, assegurando que apenas os codigos autorizados
seriam executados, como para resguardar a confidencialidade e a integridade
dos dados em transito, mediante utilizacao de canais de comunicagao cifrados.

Outras formas menos elaboradas poderiam ser adotadas como substitutas
ou complementares, de acordo com o nivel de seguranca desejado. Entre
elas estao a utilizacao de uma camada de filtragem, anterior a execugao de
cédigo Lua, que ficaria encarregada de impedir chamadas a fungoes especificas
ou criticar argumentos a essas funcoes. Outra alternativa seria a utilizacao
de segredos compartilhados entre as partes envolvidas na comunicagao. A

execucao de cédigo Lua somente seria permitida mediante apresentacao do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611884/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0611884/CA

Capitulo 5. Implementacdo do Modelo 37

segredo correto. Essa tultima alternativa, no entanto, requer cuidado com
relacao a preservagao dos segredos durante o transito através da rede.

A programacao distribuida em Lua ja foi alvo de estudos mais minuci-
osos (31), que resultaram na implementacao de ambientes de execugao mais

estruturados para este fim.
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