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Migracao heterogénea forte de computacdes

Este capitulo introduz os conceitos relacionados & migragao heterogénea
forte de computacoes 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 solugoes 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 migra¢ao esté 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-
¢ao como agentes moveis, que podem ser descritos como entidades que po-
dem transportar seu estado de um ambiente a outro. Os agentes moéveis po-
dem ser compostos por miiltiplas 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 computacio,
unidade de execu¢do (EU) [FPV98|, ou unidade de migragdo [Shub90|, exceto
quando for necessario especificar a granularidade. Aqui aderiremos & 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 l6gica das computacoes, e o segundo, da mobili-
dade fisica dos dispositivos. A migracao de computagoes consiste basicamente
na suspensao de uma computagdo, e o armazenamento e serializacdo do seu
estado que sera transferido até um no6 remoto em que a computacao seré rei-

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

'na falta de uma traducdo mais adequada diferente de “computacio mével” —ja bem
estabelecida—, usaremos o termo mobilidade (ou migra¢do) de computagies
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pilha, dos registros, variaveis globais) e a informagdo do ambiente, que pode
considerar-se como tudo o que é externo a computagao (descritores de arquivo,
bibliotecas, identificadores de usudario e de processos). Na realidade, Fuggetta
et al. [FPV98| definiram migracao e clonagem remota como os mecanismos
que suportam mobilidade forte. Diferente da clonagem, a migracao envolve
um tltimo passo adicional, que consiste no cancelamento da computacao ori-
ginal. Entretanto, neste trabalho, usaremos o termo migracao como sinénimo
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 aplicacao. Isto s6 pode ser conseguido
tratando todas as referéncias da computacao a objetos e recursos. O suporte
para transparéncia é dificil de implementar sem depender diretamente do sis-
tema operacional. Por este motivo, a transparéncia ¢ comumente tratada com
restrigdes a esse nivel (por exemplo, as conexdes podem ndo ser restauradas,
pode ser limitada a restauracdo 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 otimizagoes que possam ser executadas baseado na
localizagao.

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 ndo resulta clara, pois existem na realidade dife-
rentes “graus” de forca. Assume-se comumente que na mobilidade fraca sao
transferidos o c6digo e opcionalmente alguns dados, enquanto na mobilidade
forte o estado de execucao também migra, de forma que a computagao 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 suspensdao somente é possivel quando a pilha
estiver vazia, por exemplo, quando esti esperando em um loop de eventos, de
forma que a diferenca entre fraca e forte desaparece. Todavia, é possivel en-
capsular a continuagao de uma execucao através de dados e c6digo 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. Limitacoes a quantidade de informacao contida na pilha
de execugao 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 computacgoes
intensivas e/ou de longa duragdo. 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
migragao fraca. Wang et al. [WHBO01] afirmam que a modularidade oferecida
pela mobilidade forte comparada a mobilidade fraca tornam a mobilidade forte
mais confidvel, porque é mais facil raciocinar sobre o c6digo e depura-lo.

Qualquer que seja o método de migracao, ela deve ser correta. Apés uma
migracao correta, o resultado da computacao migrada é igual ao resultado
da mesma computacdo 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¢do terd uma visdo 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 computagao original: isto
nao garante que a semantica do processo nao serd afetada pelo processo de
migracao. Tome-se, por exemplo, o caso de uma aplicacao que devolva como um
dos resultados finais o tempo de execugdo. Ainda que as méquinas 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 func¢oes ou valores dependentes do
sistema s&o: (i) a manipulagio dessas fun¢oes de forma a oferecer um ambiente
consistente na restaurac¢ao; (i) a restrigdo da suspensdo a momentos em que
a visao do sistema ndo inclua esse tipo de fungoes ou valores. Em efeito, a
migrabilidade (ou capacidade de uma computagdo 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 manipula-los [Smith97]. Fatores que contribuem na migrabilidade
sao: restricoes da linguagem, anélise estatica, verificacao de cédigo em tempo
de execucao, suporte para tempo de execucao, quantidade de informacao de
tipos, funcionalidades da ferramenta de migragao, 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 migracdo pode ser iniciada de dentro da computagdo (chamada de
pro-ativa, ou subjetiva) ou entdo de fora da computagio(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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410865/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0410865/CA

Capitulo 2. Migracio heterogénea forte de computaces 18

migracao objetiva aparecem varios problemas, derivados do fato de que nesse
caso a migracao estd fora do controle do programador da aplicagdao. Além de
problemas relacionados com autoridade, sobre quem teria direito a migrar a
computagdo [CGI8|, outros requisitos podem surgir se a aplicacdo precisar de
informacao relativa a localizag¢ao 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 reinicidvel, estavel e
coerente [MP96]. Uma instrugao de codigo fonte ou bytecode pode ser composta
de véarias instrugoes de cédigo de méquina, cujo nimero pode diferir entre
arquiteturas devido as diferencas em conjuntos de instrugoes. As interrupgoes
nao devem ocorrer enquanto uma instrugdo estd sendo executada (exceto
quando as operagoes restantes nao tém efeitos colaterais) ou entdo a corregao
da restauracao sera afetada.

A consisténcia, entdao, é garantida permitindo a interrupcao somente
em determinados pontos, chamados de pontos de onibus [SJ95|, pontos de
migragao [THI1|, poll points [FCGO00, CS02|, pontos de preempg¢ao [SHIS| ou
pontos de adaptacdo [JCO04]. Neste texto eles serdao chamados de pontos de
migragao. 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 implementacdo da computacdo [BSS94|.

A definicao de pontos logicos em que a migracao é permitida tem outras
motivagoes além da migragao 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 numero 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 migragao.

2.2
Captura e restauracido do estado de execucdo

A migracao oferece uma ilusao de que a computacao esta sendo movida,
quando na verdade se esti 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 informagoes do estado de execugao da computagao sao problemas chave
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nesse nivel. Mais complexa que a migracdo em ambientes homogéneos, a
migracao heterogénea implica na necessidade de informacao 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 aplicagao. Os monitores permitem
implementar sistemas de migracao 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 execucao de
varios sistemas operacionais de uma vez. Entretanto, este tipo de implemen-
tacao efetivamente precisa da disponibilidade de uma determinada méaquina

virtual e tem uma granularidade alta e inflexivel.

2.2.1
Captura e serializacido

O passo de captura e serializagdo heterogéneas é o que segue a suspensao
da execucao. O estado capturado deve ser o minimo requerido para gerar uma
migragao 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 aplicacdo pode passar
por processos de manutencao, atualizagao 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 recuperag¢ao 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 substitui¢oes apropriadas. A correcao dessas substituicoes é fun-
damentalmente seméantica, portanto é o programador da aplicagao 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 reflezao, que é a capacidade de um
sistema de programacao de observar e mudar o seu préprio 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 execucdo. Ainda, linguagens co-

muns como ANSI-C sao type-unsafe, o que implica que é possivel que o tipo
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dindmico 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 entdo modificar os compiladores de forma a
lidar com essas caracteristicas [SH98|. No entanto, ambas as solugbes 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
vera, a falta de reflexdao 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 computacgoes
podem se mover para fora e dentro do ambiente original e ainda serem
consideradas a mesma computacao.

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 é uma solucao atraente, mas requer informacao do
contexto no destino e, em conseqiiéncia, alguma coordenacao entre as platafor-
mas de execugao 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 computacao, 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 serializacdo e minimizacao de grafos em
AliceML [TKS06]. Na primeira abordagem, o programador pode indicar as re-
ferencias migréaveis explicitamente, sendo que as nao migraveis serao anuladas.
Além de requerer anotagoes adicionais na linguagem, essa solucao 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
usuéario. Implica tipicamente em maior sobrecarga ja que mais dados irdao 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 computacdo. Exemplos dessa abordagem sdo o Coda [McAffer95] e o
Pluto [Sunshine2005]. Eles se baseiam na nocao de descritores de marshalling,

que permitem a especificacdo 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 representagao transmis-
sivel, dependendo do seu tipo. Este processo é chamado de serializacao, pickling
ou marshalling, enquanto que a operacao oposta ¢ chamada de de-serializacao,
unpickling ou unmarshalling. A informacao a ser transferida, composta pelo
estado de execugao da computagao, seu codigo e ambiente, pode se expres-
sar na representacao 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 FExternal Data
Representations (XDR) |[RFC4506]. A alternativa de conversdo 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 representagdo independente da plataforma consiste
no envio de coédigo 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 & execugao de cédigo compilado. Por outro
lado, a alternativa de usar como representacao o cédigo de méquina da arqui-
tetura destino obriga a manter um conjunto de arquivos executaveis para cada
possivel plataforma. Isto afeta a escalabilidade da aplicagdo, 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 restauraciao

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 memoéria, quebra do n6. Nesses casos, a migragao deveria ser abortada e a
execugao original continuar normalmente.

A restauracao requer a reconstru¢do 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 instrugao 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 definicdo de contadores de programa
logicos por portabilidade. Java, por exemplo, facilita a execuc¢ao do coédigo
recebido através da carga dindmica de classes, mas nao oferece suporte para
continuar a execu¢dao a partir da ultima instrucao executada. A migracao
de threads envolve adicionalmente problemas relacionados a sincronizacao:
threads e locks devem ser restabelecidos numa determinada ordem.

Seguindo a restauragao, a ultima etapa da migracao seria o reinicio da
execucao e, em se tratando de migracao e nao de clonagem, o cancelamento
da computagdo original. As referéncias dessa computagdo 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 aplicacdo estd muito
relacionado as caracteristicas da linguagem. Para ilustrar como as caracteris-
ticas das linguagens influenciam nas implementagoes 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 extracao dos dados na etapa de captura que podem fazer com que o
programa nao possa ser restaurado. Entretanto, esses nao sao os tinicos 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 posi¢ao 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:
untons, casting de ponteiros, nao correspondéncia de parametros, reuso
de armazenamento variavel e falta de checagem de tipos na compilagao

independente;
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— falta de informacao 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 fungoes setymp e

longimp;

— falsa identificacdo: 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 localizagoes 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 conversdo 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 implementagdes [SHI8, 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
implementagao de sistemas de agentes moéveis, a informagdo sobre o estado
interno que a maquina virtual disponibiliza é restrita [[KKWO02].

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 informagéo 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-serializacao. 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
estd 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 execucdo [IKKWO02|. Entretanto, ndo

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

| Sem suporte implicito da linguagem L

| Modificag¢ao da plataforma de erecugdo |

Implementacgdes de Migragao |

/J Continuagodes de primeira classe |

| Com suporte da linguagem
Primitivas explicitas |

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

cagoes 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 serializagao ou na portabilidade.

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

Como discutido em [MRS08|, com relacdo ao suporte das linguagens
de programacgao para a captura e restauracao do estado de execucao, as

implementacoes 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 implementagao de
captura e restauracao de estado em aplicagoes de migragao 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 manipulac¢io interna
que consiste em modificar o programa do usuério inserindo fragmentos de co6-
digo que permitem ao programa salvar o proprio estado de execucao e reiniciar
a computacao por si proprio. O programa de usuario 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 transformagao inclui a inserc¢éo, em
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main() m() — Chamada a fungéo
— «— Retorno da fungao
p3: / pl: x A subrotina base
m() Captura de estado?: terminou a captura.
p4: \ Guardar a descricao Aband?na—se a
Em captura?: .~ — | do estado da subrotina execugao
Guardar a descricao Retornar

do estado da subrotina

X

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

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

Ezecucao Normal — Captura de Estado — Restauracdo de Estado — FEzecuc¢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 aplicacao termina. Este procedimento
é ilustrado na figura 2.2. Na restauragao, como aparece na figura 2.3, o coédigo
inserido no inicio do programa detectara o estado de restauragao e cada subro-
tina da pilha armazenada seré recursivamente chamada e restaurados os dados
de seu frame local. Depois sera executado um salto até o ponto de migragao 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 restauracao?: Restaurar frame local
Restaurar frame Jmp pl
local
Jmp p3 pl:
S Reiniciar a execucao
p3:
m()
p4:

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

de tratamento de exce¢oes 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 recuperacgao, todas as threads ativas durante a captura devem
ser reiniciadas criando novas threads que serao inicializadas com os contetidos
dos seus pares na origem. Problemas de sincroniza¢gao podem emergir durante a
restauragao 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 computacoes a somente uma thread até oferecer anotacoes
que indiquem que a thread esta 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 computacdo é interrompida enquanto g(x) estd sendo calculada,
o resultado de f(x) deve ser capturado de sua localizacao temporaria, e
restaurado no destino para permitir continuar a computacao. Isto implica
que o numero, tipo e localizagcao desses temporarios deve ser conhecido. Uma
solucao para este problema é inserir essa informagao dentro do c6digo durante
a compilacao. Outra abordagem é evita-lo, dividindo a expressao e fazendo os
temporarios explicitos. Naturalmente, existe também a opcao de nao permitir
a transformacao durante a avaliagao 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
temporérios. 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 cédigo fonte, trabalhar com o
bytecode tem como vantagem maior disponibilidade do cédigo, um conjunto de
instrugoes mais amplo e melhor desempenho. O requisito de disponibilidade
¢ uma séria desvantagem no pre-processamento de codigo fonte no caso de

bibliotecas e cédigo legado.

Modificacdo/extensdo da plataforma de execucdo

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

Entretanto, existem véarias diferencas na forma de tratar ambas as represen-
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tagoes. 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 cddigo nativo (ou a modificacdo do compilador),
a informacao relativa a localizacao e tipo dos valores temporéarios nao estéa
diretamente disponivel. Esta informagao poderia ser inserida pelo compilador
se for convenientemente modificado. Basicamente, a abordagem de modifica-
cao/extensao da plataforma de execugdo no caso de codigo nativo consiste
em modificar o compilador de forma a gerar informagao para fazer os progra-
mas restauraveis. Isto requer também a implementacao de uma plataforma de
execugao que execute as tarefas relacionadas com a migrac¢do/persisténcia da
computacao.

Em linguagens interpretadas, é a maquina virtual que é modificada
de forma a executar as tarefas de migracao/persisténcia. Nesse caso nédo 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¢do nao é compativel com JIT (Just-In-Time compilation) e gera
sobrecarga em tempo de execucdo para a aplicacao. A alternativa é analisar
(parse) o bytecode somente na hora da serializagdo. O custo desta forma,
é transferido como laténcia de serializacdo, fazendo com que este método
seja mais aconselhavel em aplicacoes em que estas operagoes sejam pouco
freqiientes.

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

envolvidas na aplicagao podem precisar de modificacoes.

2.3.2
Linguagens com suporte para captura e restauracdo de estado

O suporte das linguagens para a captura e restauragao 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 continuagoes de primeira classe permite a manipulacao de
continuagoes como estruturas explicitas que podem ser tratadas como valores.
Quando este suporte se estende & extragao e instalacao heterogéneas da estru-
tura da continuagao, a implementacao de persisténcia e migracao heterogéneas
é direta. Usar continuagoes tem a vantagem de permitir implementar migra-
cao forte através de mecanismos de migracao fraca. No entanto, continuacoes
sao do dominio quase exclusivo das linguagens funcionais, cujas limitacoes 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 continuagoes nao sao usualmente estruturas

explicitas.

Discussao

As categorias de implementacdo, no caso de linguagens sem suporte
implicito, podem ser comparadas em termos de sobrecarga em tempo de
execugao, sobrecarga representada pela migragao, 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 execug¢ao 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 cédigo fonte, a manutengao do
cddigo apresenta problemas em todos os métodos. Esses métodos dependem
de versoes de bytecode e detalhes da plataforma de execucdao 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 implementagao se baseia nos
mecanismos de tratamento de excecoes da linguagem.

Poucos trabalhos em serializagio/de-serializa¢ao focam no problema da
captura e restauragao de execucoes em ambientes heterogéneos no nivel da
linguagem. Como mostra esta revisdo, o suporte para captura e restauracao
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 computagoes, como é o caso da migracao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410865/CA




