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3
Suporte das linguagens para captura e restauracao de
estado

No capitulo anterior, concluimos que o suporte das linguagens de progra-
macao para captura e recuperacao de estado é necessario para a implementacao
de diferentes aplicacoes de migragao 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 portéavel da execucgao
no nivel da linguagem quanto a impossibilidade de instalar o modelo de uma
execucao na forma de uma nova execugao ou de alteragoes 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 restauracio

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

necessidade de flexibilidade nessas implementacdes sao:

— Tipicamente as linguagens ou sistemas de migragdo 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), aplicagoes que pretendem
executar computacoes perto dos dados podem precisar movimentar so-

mente um registro de ativagao;

— 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 execugao é tipicamente representada no nivel da linguagem na forma

de strings de bytes. Essa representacdo nao é facilmente manipulével:
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nao facilitaria, por exemplo, alteracoes da representagao da execucgao 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-
tacdo 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 migragao ou persisténcia homo-
géneas) esse mecanismo nao permitiria implementar uma restauragao

heterogénea.

— Deseja-se extrair o grafo de dependéncias completo (copia profunda)
como em [TKSO06] ou desconsiderar as referéncias (quebré-las) como em
[Miller06].

J& que o programador conhece a semantica da aplicagao, ele deveria ter controle
sobre essas variaveis. Entretanto, nao sao comuns as linguagens de programa-
¢do seqiienciais com suporte flexivel & captura e restauracdo heterogéneas. O
suporte das linguagens & captura e restauragao é tradicionalmente oferecido
através de mecanismos que seguem uma semantica predeterminada. Na mai-
oria dos casos, se trata de implementacoes 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 esta muito relacionado a capacidade da representacao
de admitir composicao: se a captura é atomica (alta granularidade), o usuario
nao pode controlar o procedimento (excegbes a essa regra sdo as implemen-
tagoes que admitem como parametro uma funcao que especifica o método de
captura). Se a granularidade for pequena e a representacdo é componivel, é
possivel fazer copias parciais e dessa forma controlar a extensao do fecho tran-
sitivo capturado. Entretanto, usualmente a granularidade da captura ¢ 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 operagoes de
reflexao que chamamos de reificacdo e instala¢io. Estas operagoes devolvem a
representacao da execug¢ao como uma estrutura de dados manipulavel no nivel
da linguagem, e permitem a sua instalacao de volta no espago de memoria,
respectivamente. Quando implementadas de forma que as representacoes sejam
navegaveis 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, jA que a partir de uma granularidade menor é possivel construir
granularidades maiores, e a modificagao e instalagao seletiva da representacao.
A capacidade de manipular o estado no nivel da linguagem que estas operagoes
permitem é o que prové a flexibilidade da proposta, permitindo mudancas
seletivas no comportamento do programa durante a execugao da computacao.

Nesta proposta, o procedimento comumente chamado de serializagao esté
dividido em dois passos. O primeiro consiste na reificacdo (e instala¢ao) das
estruturas da execugdo. O segundo passo, que chamaremos de serializacdo (e
o procedimento inverso de de-serializa¢do), consiste na conversdo 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
Reflexdao computacional

A reflexdo computacional é uma abordagem que permite a uma com-
putagdo tomar conhecimento do préprio estado (introspecgio), 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 c6digo 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 modificacdo dessa representacao afeta a continuacao da execucdo. A
conexao causal é uma necessidade da consisténcia da reflexdo. 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 computagao. Dessa
forma, o nivel base pode ser controlado pelo meta-nivel, em que podem ser
implementadas diferentes politicas para modificar uma aplica¢do [TVP02].

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

execucao deve ser extraido na forma de uma representacdo 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 operacgoes de reificacdo no espaco de memoria.

Dependendo de que parte da computacao 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 reificagao é diferente da abordagem das linguagens de mais alta
ordem que tratam as computagdes como valores de primeira classe [DM95].
De fato, os valores reificados sao também entidades de primeira classe mas,
diferentemente daqueles, seu conteido 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 restauracdo: para isto precisamos também modificar a computacdo. A
intercessdo (ou atualizacdo 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 ndo
antecipada [RDTO08|. Este tipo de reflexdo é interessante para aplicagoes que
precisam de adaptacao dindmica como depuracao online e monitoramento.
A reflexdo implica em um custo em termos de eficiéncia devido & 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 seré reificado e quando.

Na se¢ao 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 reificacdo deve ser uma representagao

observacionalmente equivalente aos dados representados.

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

¢ao da computacao.
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2.

3.3
API

Isolamento: Apesar de equivalentes, a representacao reificada e a abs-
tracao em si sao independentes: modificagoes 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 & quebra de invariantes durante modificagoes reflexivas
(entretanto, a representagdo 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 instalagao

da representacao.

Controle: o usuario pode controlar as variaveis da reificagdo/instalagao

(extensdo do grafo, granularidade, etc).

A reificagdo de valores estruturados nao pode ser atomica: ela deve
se basear na construcao da representagao reificada por composicao da
representacao dos seus membros, reificados. A representacao deve ser
navegavel, de forma a permitir alcangar os membros da representacao e

manipulé-los.

Portabilidade: uma representacao pode ser instalada em diferentes pla-

taformas.

As funcionalidades genéricas que formam parte da nossa API sao im-

plementadas pelas fungdes content e install. O nosso modelo de reificacao é

baseado no uso da funcao content e a instalagao 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, tipofvalor,[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 instalagao de co-rotinas.
Uma invocacgao a essa func¢ao deve retornar um valor do tipo especificado,

em caso de sucesso.

A API também oferece duas fungoes genéricas auxiliares: name e fields.

name retorna um identificador inico para valores estruturados (aqui a unici-

dade é garantida somente na plataforma de execugio) 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 imutéaveis 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 representacdo de qualquer tipo,
para fins de documentacao. O tnico argumento é o nome do tipo.

A seguir se descreve a seméntica operacional das primitivas propostas.

3.4
Semantica operacional

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

A SECD é uma méquina baseada em pilha, de onde as funces obtém os
seus parametros. O estado da méquina pode ser descrito através do contetido

de 4 registros (de onde se origina 0 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

avaliacao;

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

executado;

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

registros quando se chama uma nova funcao.
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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
S=0]vS
E = é uma funcado de variaveis a valores {(z,v),...}

D=0](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
¢ uma constante, x ¢ uma variavel, ap é uma aplicagao, prim,» sao operagoes
primitivas de aridade n, {({(x C)F)} 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 méquina siao as seguintes:

(S,E,bC,D)
(S,E,x C,D) +—
)
)

— (bS,E,C,D)
E(z) S,E.C, D)
(5(0”,[)1, bg, ceey bn) S,E, C, D>

((x C"E) S,E,C, D)

(

(

(bp...b1 S, E,primen C, D (
(S,E,(z C")C,D (

(w{{x C"YE"Y S, E,ap C, D)
(v S, E,0,(S'", E',C", D))

— <®7E,[$ <_U]70,7 <SaE707D>> (3'5)
— <’U SlﬁElaC/7D> (3_6)
Estas regras estabelecem que:

Regra 3-1: a avaliagdo 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 aplicagao de uma operagao primitiva sobre uma lista de n valores

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

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

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

nova pilha.

Para este trabalho precisamos estender a maquina SECD com atribuicoes
(Lua é uma linguagem com estado) e miultiplas 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 S EC DY que sera chamado de pilha de ativagcdo (A). O
registro A ir4 armazenar as co-rotinas ativas na ordem da ativagao: no topo da
pilha esté a co-rotina que esta 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 transicoes de (A, X) em (A’ ¥') onde:

A = 0] (o,thr, A), thr = (S, E,C, D)

Dessa forma, a definicao de nossa configuracdo modifica e extende a

defini¢ao na Figura 3.1 com os conjuntos:
S=0|vS|oS
E = uma fungdo de identificadores a localizagbes {(z,0), ...}

C=0|bC|xC|apC|primm C]|set C| newthread C | reify C | install
C | resume C | yield C

D=0|(S,E,C,D)
v=">b[{{{z C)E)}
Y, = uma fungdo de localizagoes a valores {(o,v),...}

A=0|(0,(S, E, C, D), A


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410865/CA


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

Capitulo 3. Suporte das linguagens para captura e restauracdo de estado 38

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

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

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

onde v = X (E(x))

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

onde v =6(0",b1,ba, ..., by)

{(0.(S. B, (z C")C, D), A), %) — (3-10)
{{o,({{(x C")E)S,E,C, D), A),%)
{o,(v({x C"YE'Y S, E,ap C, D), A),Z) — (3-11)

{o, (0, E'[x — o'],C", (S, E,C, D)), A), X0’ « v])
onde o' ¢ dom(X) (x)

({0, (v S,E,0,(S",E',C'",D)),A),%) — (3-12)
{{o, (v S",E',C'", D), A), )
({(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 atribuicao.
A seguir definimos as regras que descrevem a seméantica dos operadores

de co-rotinas (create, resume e yield).
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create (x C")E' =

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

onde o’ ¢ dom(X)

resume o' v :

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

onde (S, E',C', D) = ¥(o')

yield v ::

{(o, (v S, E,yield C, D), {0’ (S',E',C",D'), A)),Z) — (3-16)
(o', (v S E',C",D'), A), [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 criagdo de uma co-rotina como a cria¢ao de um estado
e a instalagdo da closure (x C')E’ no seu primeiro (e nico) 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.

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 & co-rotina que fez a ativacao.

Para formalizar a reificacdo e instalagdo de co-rotinas precisaremos de
operagoes de mais baixo nivel do que as apresentadas anteriormente. Para
isto, podemos aproveitar uma funcao para a instalacao de closures que esté
embutida na operacao de criagdo de co-rotinas (regra 3-14). Deste modo, iremos
decompor esta operacao na criacao de uma co-rotina vazia e a instalacao de
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uma closure nessa co-rotina:

newthread ::

({0, (S, E,newthread C, D), A), %) +—

(3-18)

((0,(c" S, E,.C, D), A), E[o" — 0,0,0,0])

onde o’ ¢ dom(%)
install ((x C"YE'), o’ =
{(o, ({{x VE")o'S, E,install C, D), A),%) +—— ((o,(c’ S,E,C, D), A),
Yo" — ((x CYE"),0,0,0)])

A regra 3-18 descreve a criacao de uma nova co-rotina vazia e o retorno
da referéncia que a representa. O processo de inicializacdo 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 operacdo é executada através
do interpretador quando através da operagao install da API proposta. Na
realidade, a operagao 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),0,0,0). Mas antes disso, precisamos definir um grupo de fungoes

auxiliares:

sublista n, (S, E,C, D) ::
sublista(0,lista) = lista
sublista(n + 1, (S, E,C, D)) = sublista(n, D)

pUt n, <S/7 E,v C,>7 <Sv E7 Ca D> -
put(0,(S', E',C", (S, B,C,D)) = (S',E',C", D)
put(n+1,(S", E',C"),(S,E,C, D)) = (S,E,C,put(n,(S", E',C"), D))

findInA o, A ::
findInA(o,0) = (0)
findInA(o, (o,lista, A)) = lista
findInA(o, (o', listd, (0" lista”, A))) = findInA(o, (0", lista”, A))

(3-19)
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find o, %, A
if X[o] # nil then X[o]
else findInA(o, A)

end
A reificaga@o e instalagao de co-rotinas pode ser definida como segue:

reify o’ n :

{{o,(c'" n S, E,reify C,D), A),2) +— (3-20)
{o,((S",E',C"\S,E,C, D), A),Y)
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),Y) +— ({o,{c'S,E,C,D),A"),%) (3-21)
onde find(o', X', A") =
put(n, (S", E',C"), find(c’, %, A))

Regra 3-20: A reificagdo consiste na extragdo 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 & referéncia o.

Usando a formalizacdao apresentada podemos provar que a reificacao e

instalacao sao operagoes simétricas:

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

Il
<

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 modificacdes quando um registro reifi-
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cado é reinstalado no mesmo nivel da co-rotina. De 3-20,

{{o,(c" n o' n S, E, reifyinstall C,D), A),X) r—
{{o,((S",E',C"Y o' n S, E,install C, D), A), )

onde

(S',E',C’", D"y = sublista(n, (S",E",C",D")),

(8", E",C", D"y = find(o', %, A)

De 3-21, ({0, {((S", E',C") o' n S, E,install C, D), A), %) —
((0,{(c’ S, E,C, D), A),%),
onde ¢’ referencia a co-rotina (S”, E"' C" D") = put(n, (S', E',C"), find(o’, 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.
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