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

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 (restauragio). 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 & possivel criar e manter varios estados simultineos (maquinas 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 execugao
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 yield provocara 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 sdo 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 (CallInfo Stack) e a pilha de objetos (the Stack). A pilha de
objetos tem um slot (ou registro de ativagao) para cada fungao ativa. Cada slot
armazena os parametros da funcdo (variaveis por causa do vararg), a fungio
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 fungdo (um frame por fungio).

Todas as varidveis globais vivem como campos em tabelas Lua que sao
chamadas de tabelas de ambiente ou simplesmente ambiente. Cada funcao 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 varidveis locais das fungoes mais
externas. Os upvalues sao usados para implementar closures. Os closures
definem o espaco em que vivem as variaveis locais das funcoes. Variaveis locais
externas podem ser acessadas pelas fungoes 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 [IFCO05]

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
Implementacido de LuaNua

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

da implementacao baseado na formalizagao apresentada na secao 3.4.

5.2.1
Criacdo de corotinas

A regra 3-18 descreve a criagdo de uma nova co-rotina vazia e o retorno
da referéncia que o representa. A fun¢do 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);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410865/CA


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

Capitulo 5. Implementac3o 74

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 : sdo 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 getfenv.

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 reificagdao de registros é formalizada na regra 3-20. Esta regra
descreve a operagao de reificacdo de um registro de ativagao como a
localizagao do frame correspondente ao nivel requisitado dentro da co-
rotina e a extracdo do seu contetido. A primitiva content recebe uma
co-rotina e um nivel e devolve os valores correspondentes & chamada
contida nesse nivel. Estes valores incluem um closure, uma lista variavel

de argumentos e uma lista de registros.

Na implementacao da reificacio 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—nresults). Como mostra a figura 5.1, o closure se encontra na
posicao apontada pelo ponteiro ci—func. A tabela de fungoes variaveis, caso
exista, ¢ preenchida com o contetido 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+1);

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

pilha no caso de tratar-se do tltimo 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 tdltimo, para admitir a instalagao de
frames em qualquer ordem, precisamos de um campo (ci—func - L1—stack)
especificando a posi¢ao de inicio deste registro de ativacao na pilha. Este campo
nao € 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
reificacdo da lista de upvalues abertos. Esta funcdo devolve uma tabela que
contém a lista de upvalues abertos que apontam a valores na pilha. Esta lista
¢ parte da definicdo 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(L1l->openupval); uv!=NULL; uv=gco2uv(uv->next)) {

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

5.2.3
Instalacdo

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

nil, boolean, number, string e table : a instalacao é uma operagao sem

efeito.

prototipos : sao preenchidos a partir da tabela que contém a sua represen-
tacao. 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 informagao de depuragao, que poderia ser omitida aos
efeitos da execugdo, 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 prot6tipo para serem inicializados. O ambiente
pode ser adiciondo posteriormente, através da fungao setfenv. Os upva-
lues podem ser inicializados com valor nil e prenchidos posteriormente,
permitindo assim evitar loops infinitos durante a instalac¢do (pois upva-

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

upvalues : Upvalues abertos podem apontar para valores em qualquer lugar
da pilha, e inclusive em outras pilhas. A instalagao de upvalues nessa
implementagao segue a solu¢gdo implementada em Pluto. A idéia consiste
em instalar os upvalues fechados e abri-los somente quando chamada a
funcao openupuvals, apés o fim da instalagdo. 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 & 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 instalacao 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 instalagao de um registro é efetuada através da
primitiva install. A instalacao completa requer do prenchimento da pilha,

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

Alteracoes do codigo podem levar a erros nao recuperaveis.Por outro lado,
como discutido na subsecao 4.2.10, a capacidade de modificar o c6digo 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 implementagao, o codigo é devolvido como um array de
numeros, facilitando a manipulacao para propoésitos de experimentacao, mas
lembrando que deve dar-se preferéncia as boas praticas de programacgao em

detrimento daquelas que requeram a modificagao manual do cédigo.

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 execucao
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equivalente a uma chamada a yield. O status da co-rotina pode ser mudado

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

5.3
Modificacdes ao interpretador Lua

As primitivas da API foram implementadas como fungoes da biblioteca
debug. A politica é oferecer as funcionalidades necessarias para captura e
restauracao de computagoes focado em aplicagoes de migracao e persisténcia.
Em varios casos existe uma forma baixo nivel de executar determinada
operacao, 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 atémico e a representacao do valor em

formato de tabela caso contrério;

install instala uma representacdo no espago de memoria, devolve um valor

equivalente ao representado;

fields retorna os campos que compéem 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 fungoes seguintes sao especificas da implementagdao 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 fungdes 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

ativagao, 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 atémica, pois
os registros de ativagao que compoem a nova thread sao instalados individu-
almente, gera algumas dificuldades. Em primeiro lugar, existem variaveis que
correspondem a co-rotina toda (como é o caso do status e os upvalues aber-
tos) que devem ser setadas pelo programador antes da execugdo. 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 reificagio, e que permite a
atualizagao de registros de ativagao de co-rotinas.

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

A geracao de representagbes manipulaveis (e portéaveis) de prototipos
esta baseada nas funcoes de serializagdo/de-serializacao (bibliotecas dump e
undump). As modifica¢oes consistiram em permitir-lhes operar com tabelas
(lembre-se que fungdes em Lua podem ser serializadas/de-serializadas na forma
de uma string através das fungoes string.dump e loadstring).

A manipulacdo do estado de execucao traz novos problemas na imple-

mentacgao da linguagem. Alguns deles sao enumerados a seguir:

1. Reificacao de valores opacos: Em Lua, a reificacao do estado de execugao
implica na reificacdo 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 fungoes 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 segmentacao nao sao permitidas. Entre-
tanto, inimeros erros podem ser cometidos durante a restauracao. As
fungoes de restauracao deveriam garantir a verificagdo dos valores sub-
metidos para instalacdo. Na construcao de prototipos esta verificagao é

feita através da funcao lua_ checkcode.

3. Coleta de lixo: Valores criados unicamente para a instalagao deveriam
depois serem liberados. A solugao 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.
J& que isto nao foi feito nesse trabalho, atualmente essas operacoes geram fa-
lhas de segmentacao. Nesse sentido, j4 que quando invocada com parametros
nao atomicos a fun¢do print deve imprimir uma string contendo o tipo e o
enderego do valor, a fungéo lua_ topointer (da biblioteca lapi.c) teve que ser
modificada para acrescentar o retorno dos valores de protétipo e upvalue.

LUA_API 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 implementagdo por fora da linguagem foge da intencgdo inicial,
que trata justamente do suporte da linguagem para as operagoes de reificagdo e
instalacdo. Isto traria de volta os problemas comuns as implementacoes baseadas na
modificagdo da plataforma de execugao relatadas no capitulo 2 (por exemplo, a falta

de um compromisso de suporte em cada atualizagdo da linguagem).

5.3.1
Validade da representacido reificada em outras implementacdes da
linguagem

Uma das desvantagens do método proposto é a sua estreita relacdo com
a implementacao da linguagem. Ja que a implementagdo da linguagem ndo estéd
padronizada, ndo existem garantias de que exista uma representacdo genérica (além
do bytecode) que permita as diferentes implementacGes 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). J4 que o Lua2IL compila
bytecodes Lua, a implementagdo de um mecanismo de reificagdo/instalacdo de

protoétipos seria compativel entre as duas implementagoes. Entretanto, o modelo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410865/CA


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

Capitulo 5. Implementac3o 80

execucao do Lua2IL é bem diferente ao de Lua. Lua2IL usa a pilha do prépio 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 sdao preemptivas. No Lua2IL n3ao é
possivel de especificar a posi¢do em que a execuc¢do vai continuar. A alternativa de um
interpretador, como KahLua[KahLua], uma Virtual Machine implementada em Java
que interpreta um subconjunto de Lua, seria mais interessante. Entretanto, KahLua
encontra-se em desenvolvimento e ainda n#o inclui co-rotinas, que sdo indispenséveis

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

54
Comentarios finais

A implementacao de LuaNua considerou as vérias funcionalidades reflexivas
de Lua de forma a evitar duplicidade na extragdo de informag6es. Entretanto, fun-
cionalidades adicionais deveram ser implementadas, as quais foram acrescentadas a
biblioteca de depuracao. Consideramos que a biblioteca de depuracao é apropriada
para estas novas funcionalidades porque ela ndo é comumente utilizada para progra-
mas tipicos, pois permite quebrar “invariantes” da linguagem [lerusalimschy06] como
acontece ao utilizar essa proposta. Também, as funcionalidades implementadas como
parte dessa biblioteca sdo enxergadas como pertencendo ao nivel meta, evitando con-

fusbes entre computacoes pertencentes ao dominio e computagoes reflexivas.
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