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6
Consideracoes finais

O trabalho feito em torno do tema de captura e restauracao de estado é extenso.
Linguagens reflexivas como LISP, Prolog, e Smalltalk oferecem este suporte ha muito
tempo. Esta tese, entretanto, apresenta requisitos especificos que ndo podem ser
satisfeitos por grande parte destes trabalhos.

Linguagens que oferecem mecanismos opacos, dump, ou caixa-preta sdo simples
de usar mas, por outro lado, limitam a flexibilidade dos mecanismos de captura e
restauracao, pois fixam aspectos que afetam a forma como a linguagem conseguiria
satisfazer os requisitos de diferentes aplicagoes. Diferente dessas abordagens, o foco
deste trabalho estd na flexibilidade para a adaptacao a requisitos especificos, que
implica oferecer controle sobre aspectos como a granularidade e a extensdo da
informacao a ser restaurada.

Por exemplo, a proposta de Hsieh et al. [HWW93]|, chamada de migracdo
de computagdes, foi projetada especificamente para migrar o registro de ativacao
no topo de uma computacdo. A proposta aborda migragdo (mas ndo clonagem) de
computagdes, dessa forma, quando o procedimento de migracdo estd na base da pilha,
a informacdo de binding é enviada & continuacdo e a thread original é destruida. Caso
contrario, o stub cliente espera pelo resultado e o envia ao chamador.

Outros trabalhos suportam tanto migragdo quanto persisténcia, mas na forma
de mecanismos “caixa-preta’ que seguem uma seméantica pré-determinada do tipo
dump. Este é o caso da proposta de Tack et al. [TKS06], que apresenta uma formali-
zagao, aplicada no contexto da linguagem AliceML, para serializagdo e minimizacao
de grafos para qualquer tipo de dados. A serializagdo em AliceML é transparente e se-
gue uma abordagem profunda, ou seja, é capturado completamente o fecho transitivo
de todos os objetos referenciados pelo valor.

A intervengdo manual tem sido defendida tanto no contexto de persisténcia
quanto nos sistemas distribuidos. Sewell et al. [SLW+07] defendem esta abordagem
para controlar a interagdo entre instancias de diferentes versées do mesmo programa,
coexistindo em um sistema distribuido. O trabalho explora as funcionalidades
necessdrias para a programacgdo distribuida tipada de alto nivel na linguagem de
programacdo Acute. Essas funcionalidades incluem o suporte para interacdo segura
entre programas compilados em separado, e leva em conta a coeréncia na revinculacao
em caso de problemas de versionamento. Acute prové construcoes para a serializacdo

arbitraria de valores em bytestrings com énfase em tipagem e versionamento. A
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serializacdo de uma execucao pode ser implementada chamando uma primitiva que
converte uma computacdo em um valor (thunkify) e depois serializando o resultado.
Entretanto, a thunkificacdo é uma operagdo atOmica. A intervencdo manual em
Acute consiste em dar dicas ao compilador. Por exemplo, podem ser inseridas marcas
para sinalizar os limites da captura. Também é disponibilizada uma linguagem para
especificar restricoes de versionamento, entre outros.

No contexto das aplicacOes persistentes, a intervencao manual tem sido estu-
dada como solucdo para problemas de manutencao e versionamento, relacionados
com a revinculagdo de computacdes armazenadas, depois que uma aplicacdo é atu-
alizada. Um exemplo é o projeto da linguagem de programacdo E [Miller06]. E é
uma linguagem puramente baseada em objetos destinada & computacao persistente
distribuida que foi implementada sobre a linguagem Java. A serializacdo em E é
atémica e superficial: objetos ndo serializaveis sdo serializados como referéncias que-
bradas em lugar de ser lancada uma excecdo. E é baseado em eventos, e a captura
somente é possivel quando a pilha estd vazia. E propde uma combinacao de persis-
téncia ortogonal transparente (para tolerancia a falhas) e persisténcia manual (para
atualizagbes). E promove a separacdo de mecanismos e politicas como meio para
permitir a implementacao de diferentes aplicagoes.

Poucos trabalhos abordam o problema da reflexdo de comportamento com
granularidade fina. Um deles é Reflex [TNCC03|, uma extensdo de Java que oferece
reflexdo com granularidade fina de entidades Java. Por restricoes da linguagem, as
transformacoes de bytecode que permitem reificar execucoes Java sao executadas em
tempo de carga (ndo pode ser modificado durante a execugdo). Geppetto [RDT08] é
uma implementacao de Reflex para Squeak que nao tem essa limitagdo ja que Squeak
é uma linguagem dinamica (ou seja, admite carga dindmica). Até onde sabemos, este
trabalho é o tinico que a propos integrar as facilidades reflexivas necessarias para a

captura e restauracgao flexiveis na prépria linguagem.

6.1
Experiéncias da implementacdo em Lua

A implementacao da API proposta em Lua foi facilitada por varias caracteristi-
cas da linguagem. O fato das co-rotinas serem valores de primeira classe facilita a cap-
tura de execugoes nesse nivel de granularidade. Os mecanismos de suspensao/reinicio
da co-rotinas permitiram satisfazer a necessidade de um meio de reiniciar a execugao
a partir de determinado ponto. Também, o fato delas serem stackful permite reiniciar
a execucao inclusive de operacoes aninhadas. Entretanto, o fato das co-rotinas serem
assimétricas e por tanto, precisarem do retorno a co-rotina chamante, e o mecanismo
de ativagao estar baseado na pilha C, complicou a restauracao de aplicacbes com-
postas por véarias co-rotinas ativas. A necessidade de restaurar uma fila de chamadas
nao portavel pode ser superada através de métodos como os mostrados no capitulo
4.
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A implementagdo faz uso extensivo da expressividade das tabelas Lua. As
tabelas prencheram perfeitamente os requisitos de composi¢do e navegacao para a
estrutura de dados que receberia as representacoes e permitiram apresentar estas
representacoes — a serem analisadas e manipuladas — de forma conveniente para o
programador gragas a capacidade de poderem ser indexadas usando qualquer valor
da linguagem.

Boa parte das funcionalidades necessarias ja sdao providas pela linguagem.
Entre elas estao a capacidade de testar tipos, atribuir valores a varidveis na pilha,
e verificar o tipo de uma fun¢do (Lua ou C). A implementacao foi muito facilitada
pela organizacdo de Lua estar muito bem definida em bibliotecas e a facilidade com
que a linguagem pode ser estendida através de novas fungoes.

A comunicacdo entre a linguagem e a parte C (através da pilha) também é
muito simples. O fato das informacoes relativas as chamadas estarem concentradas
em registros de ativagao na pilha de execucao, além de ter um array de ponteiros a
pilha que facilita a localizagdo desses registros e as informagoes contidas, permitiu
capturar facilmente todas as informacoes necessarias para a reificagdo das co-rotinas.

A abertura de upvalues foi um aspecto dificil e ndo muito bem resolvido nesta
implementacgdo. Os upvalues fechados, ao serem abertos e portanto, colocados para
apontar a pilha, precisam ser retirados da lista do coletor de lixo. J&4 que a lista nao
é duplamente encadeada, deve ser percorrida a lista toda (no pior caso) para achar
cada upvalue e retird-lo, o que resulta em uma operacao pouco eficiente.

Um aspecto que permitiu a implementagao foi o fato de Lua ser uma linguagem
de coédigo aberto. Entretanto, ndo existe muita documentacdo dos internals da
linguagem, de forma que boa parte do trabalho se baseou nas informacoes obtidas
através da interacao com os membros da equipe de desenvolvimento e no estudo do
pacote de serializagdo Pluto.

A validacdo do trabalho realizado € complexa, pois se baseia em critérios
subjetivos relacionados a utilidade dos mecanismos propostos. Uma avaliacdo mais
completa precisaria de um tempo maior de amadurecimento e interacdo com um
pool de usuarios. Entretanto, contatos com implementadores e uma revisdao no
forum de Lua ! permitem reparar em limitacoes que podem ser resolvidas através
da disponibilidade dos mecanismos propostos, representam problemas reais nas
implementacoes. Este é o caso, por exemplo, do compartilhamento de upvalues
ap6s a restauracdo, e a captura e restauracao portavel de funcoes Lua e co-
rotinas (por exemplo, para a implementacdo de continuagdes multi-shot, troca de
mensagens). Atualmente, as aplicagoes que precisam dessas funcionalidades sdo com
freqiiéncia implementadas através da biblioteca Pluto, descrita anteriormente. Outra
funcionalidade que tem se mostrado de interesse é a reificacao da fila de chamadas

até determinada co-rotina (a fungdo aqui chamada de gettrail).

Thttp:/ /bazar2.conectiva.com.br /mailman /listinfo /lua
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6.2
O que precisa uma linguagem para oferecer o suporte necessario para
captura e restauracido de estado das computacdes

Ao implementar o suporte necesséirio para satisfazer os requisitos colocados na
subsecdo 3.2.1, detectamos um grupo de funcionalidades que a linguagem precisaria

oferecer com esse objetivo. Estas funcionalidades sao:

— Suporte a reificacdo das computagbes minimizando a granularidade;

— Suporte a instalacao de representacoes como novas computacgoes ou modifica-

¢coes a computagoes existentes;
— Suporte a composicao de computagdes gerando uma continuacao portavel;
— Uma estrutura de dados que permita navegagdo e composi¢ao;

— Um mecanismo que permita restaurar a execucao apartir de determinado ponto

desde o metanivel;

— Para algumas aplicagoes, um método de suspensao da execucgao.

A restauracao da execucao apartir de determinado ponto desde o metanivel
é trivial em programas escritos usando CPS. Em outros casos, a auséncia de
operagoes tipo goto devido a sua inconveniéncia dificulta esta tarefa. Mecanismos
de suspensdo/ativagdo de computagOes baseados em multithreading cooperativo
resolvem bem este problema, diferente daqueles em que a troca de contexto é
preemptiva.

Suportar a composicdo de computacOes trata o fato de que computacoes
podem estar formadas por computacGes de menor granularidade. Por exemplo,
uma computagido em Lua pode estar formada por varias co-rotinas em determinado
momento, a recomposicao de essa execucao implica na restauracao da fila de ativagoes
das co-rotinas instaladas. Outras linguagens podem precisar da restauracdo de
mecanismos de sincronizagdo (mutexes, etc).

O método de suspensao da execucao nao foi colocado como imprescindivel

porque, para capturar a execugao, esta nao precisa necessariamente ser suspensa.

6.3
Conclusao

O grande problema da migracao heterogénea de computagoes é que a migracao
heterogénea deveria dispor de um modelo abstrato da computagdo que pudesse ser
restaurado em qualquer ambiente. Entretanto, a realidade é que a representacao da
computacao esta perto demais da implementacgao, e em geral, ndo pode ser abstraida
até esse ponto.

A migracdo heterogénea de computagdes é um problema dificil. Além das di-
ficuldades inerentes ao problema em si, estdo as decorrentes da falta de suporte das

linguagens de programacao atuais, que contribuem em boa parte & complexidade

e aos problemas de desempenho relatados [MRS08]. As linguagens de programacio
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deveriam oferecer suporte para as operacoes de captura e restauracao de computa-
¢oes de forma a permitir a implementacdo de diferentes aplicagoes que precisam da
capacidade de manipular computagoes, como é o caso da migracao e persisténcia de
execugoes. Isto facilitaria o trabalho dos programadores, assim como diminuiria as si-
tuagOes em que esta restauracdo nao pode ser realizada, aumentando a portabilidade.
O nivel da linguagem é o nivel adequado para estas operagoes. Da mesma forma, as
politicas especificas de cada dominio de aplicacdo pertencem ao nivel de aplicagdo
e estao fora do escopo do projeto da linguagem. Assim se elimina a necessidade de
diferentes notacoes para politicas diferentes.

Este trabalho foi focado no estudo das funcionalidades necessérias para oferecer
este suporte de forma flexivel que permita acomodar os requerimentos especificos de
cada aplicacao. A captura e restauracdo de estado baseados na reificagao e instalagdo
que manipula representacoes navegéiveis e componiveis do estado de execugdo permite
ao programador controlar varidveis como a granularidade, a quantidade de estado
a ser transmitida, e a forma em que a computacdo pode ser revinculada ao novo
contexto de execucao. Variadas aplicacoes podem ser implementadas através dessa
abordagem.

Este método tem desvantagens, pois o trabalho do programador aumenta e em
consequéncia, a probabilidade de erros. Isto sugere a implementacao de bibliotecas de
mais alto nivel para facilitar o procedimento de captura e restauracdo para os cenarios
mais comuns, baseada nas primitivas de reificacdo e instalacdo da linguagem.

Entre os resultados relevantes deste trabalho estdo (i) o levantamento da
necessidade de suporte a captura e restauragdo heterogéneas nas linguagens de
programacao atuais, (ii) a proposta de uma API reflexiva que oferece este suporte,
(iii) a definicdo formal da seméntica operacional das operacoes dessa API, (iv) a
validacao desta API através da implementacao de LuaNua, que habilita a linguagem
Lua para a programagao de migracao e persisténcia de computacoes, tudo isto dentro
do contexto da pesquisa de quais funcionalidades uma linguagem deveria oferecer
para facilitar a implementacao de migragao e persisténcia de computagoes. O capitulo
4 mostrou que a API proposta tem um poder expressivo suficiente para satisfazer
0s requisitos colocados, assim como permitir a manipulacdo de estruturas nao
previstas originalmente na linguagem, como as continua¢ées multi-shot. Os exemplos
apresentados servem como prova de completude da linguagem, pois ilustram as
variadas aplicagOes que a linguagem permite implementar.

A partir deste ponto Lua encontra-se habilitada para o desenvolvimento de
aplicagOes de migragdo. Pretendemos como trabalho futuro estudar os problemas
relacionados ao desenvolvimento de sistemas distribuidos baseado nas ferramentas
de reificacao e instalacdo de computacgoes que Lua oferece.

Acreditamos que a capacidade de reificar e instalar computacbes é uma
necessidade das linguagens atuais que pretendem oferecer suporte para aplicagdes
de migracdo e persisténcia de computacbes de uma forma flexivel. Boa parte

das dificuldades enumeradas em [MRS08] relacionadas & migracdo heterogénea
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de computagoes podem ser resolvidas através destas funcionalidades, facilitando
a implementagdo destas técnicas e permitindo assim que seu potencial seja re-

descoberto.
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