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Introducao

A mobilidade —ou migragcao— 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 ativagao. Durante a migracao, a execucao é enxergada
como sendo dados: a migracao de computacoes consiste basicamente na ma-
nipulagao e transmissao do estado de execugao capturado na origem de modo
que possa ser restaurado no destino na forma de uma nova computacgao equi-
valente. A implementacao deste procedimento envolve tanto os mecanismos
internos que permitem executar o movimento, quanto o mapeamento desses
mecanismos em construgoes da linguagem ou do sistema.

A migragdo permite otimizagbes baseadas na melhoria da localidade
ou na mudanca dinamica da topologia da aplicagao. 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 dindmicas da topologia ocorrem em aplicacoes
de balanceamento de carga, minimizacao do downtime em servigos continuos,
suporte para operacao desconectada, entre outros.

Embora largamente pesquisada [Smith88, Eskicioglu90, Nuttall94,
MDPW-+00], esta técnica ndo tem sido extensivamente aplicada na pratica.
Dentre as possiveis causas estdao 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, aplicagdes 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 computagao 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 computagoes
que estao executando remotamente para devolver o controle da maquina ao
seu dono, ou a transferéncia de aplica¢oes em execugao de/para um dispositivo

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

Um aspecto comum a essas areas ¢ 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 contetido da memoéria 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, ap6s as devidas traducoes, ele possa ser entendido na méaquina
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 estdo ocultos para o usuério), 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 migracdo heterogénea forte de computages precisa [MRS08|. Para
superar essa limitacdo, os programadores sao forcados, no nivel da aplicagao,
a usar truques que afetam a portabilidade ou o desempenho, ou ambos.

O suporte de linguagens para a captura e restauracao 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 implementagao
de diferentes tipos de aplicacoes que precisam de captura e restauracao hete-
rogéneas.

Como exemplo, h4 uma grande similaridade dos requisitos da migracao
forte e a persisténcia de execucoes. Entretanto, ambos os procedimentos sao
diferentes no nivel da aplicagao. A migracao requer suporte para coordenacao
on-line, assincronismo e comunica¢do 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 computacado. Ainda no contexto mais restrito da mobilidade,
podem existir diferencas substanciais entre as aplicagoes. Estas diferencas es-
tao relacionadas a granularidade dos valores migrados, quanto do estado de
execugdo serd transferido (vital para o desempenho da migracdo), 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; ji se o objetivo
¢ 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 migragao, 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 propésito 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 ficeis de usar, essas implementagoes padecem
de uma falta de versatilidade que as faz pouco adaptaveis a diferentes aplica-
coes. Para satisfazer esse requisito é necessario oferecer mais controle sobre os
procedimentos. Abordagens baseadas na reflexdo do estado de execugao per-
mitem manipular o estado de execugao no nivel da linguagem, na forma de
valores portaveis e serializdveis. Ja que é o programador quem conhece a se-
mantica de cada aplicagao, 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
restauragao bem sucedida, e o desempenho da captura e restauragao pode ser

controlado, além de facilitar a depuragao.

1.1
A tese proposta

Essa tese partiu do estudo das dificuldades associadas & implementacao
da migracao heterogénea forte de computacoes em execucdo. Apds 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 programagao 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-
¢do heterogéneas, e consiste em como produzir uma nova computacao — como
conseqiiéncia de procedimentos como migracao 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-
cao explicita da representacao das estruturas basicas que definem o estado do
programa. A nossa abordagem se baseia em dois mecanismos que chamaremos
de reificacdo e instalagao das estruturas da linguagem. O suporte para reifi-
cacao e instalacao de execucgoes foi implementado como uma extensao de Lua
5.1 [Ierusalimschy06| chamada de LuaNua. Varias facilidades reflexivas de Lua
j& oferecem algum suporte para captura e restauragao. LuaNua estende o con-
junto de funcionalidades reflexivas de Lua através da modificacdo e extensao
da biblioteca de depuracao.

Abordagens reflexivas, quando permitem a manipulacao de estruturas na-
vegaveis e componiveis, s20 meios poderosos e expressivos de implementar o su-
porte para vérias 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 customizagio para
determinados conjuntos de aplicagoes, enquanto as primitivas oferecidas pela
linguagem continuam acessiveis para aplicagoes ou prop6sitos mais especificos.
Ao nos referirmos ao “programador” neste trabalho, estaremos falando tanto
do usuéario da API quanto do usuério 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 computacgao esta sendo executada.
Este estado pode ser descrito em termos do estado interno e a informagao do
ambiente que ¢ a visao que a computacao tem do sistema. A solu¢do 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 computacgao 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 ([LTBL97, 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 estd 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 classificagoes dos métodos de implementacao
de migracao heterogénea forte de computacoes, focando no suporte que as
linguagens de computagao 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 restauragao e a nossa abordagem para a
captura e restauracao flexivel de computacoes, 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 ualtimo Capitulo destina-se as conclusoes.
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