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Prefacio

Debido al claro incremento del coste computacional de las aplicaciones actuales, existe una
gran demanda de arquitecturas cada dia més rapidas y con mejores prestaciones. En esta
evolucion de los computadores, las arquitecturas paralelas son un paso inevitable para la
consecuciéon de mayores velocidades de procesamiento. Como consecuencia, los modelos y
técnicas de programacién también han evolucionado para cubrir el desarrollo de algoritmos
para estas nuevas plataformas paralelas. Sin embargo, es un hecho conocido, que la evolucién
de los compiladores para el desarrollo de algoritmos paralelos sigue un menor ritmo que el de
estas arquitecturas. Esta situacion impide en gran medida el uso generalizado de las méquinas
paralelas existentes.

Un compilador no sélo simplifica la tarea de escribir y leer programas, sino que ademas
proporciona portabilidad entre distintas plataformas. Sin embargo estas ventajas no deben
suponer una significativa disminuciéon en la eficiencia del codigo ejecutable. La coexisten-
cia de estos tres aspectos dio lugar a que desapareciese progresivamente la programacién en
ensamblador, en una evolucién hacia el uso intensivo de los lenguajes de alto nivel. Actual-
mente, la programaciéon a mano de cddigos paralelos es el equivalente de lo que en aquellos
tiempos era la programacién en ensamblador. Los paralelizadores autométicos intentan ser
aquellos compiladores que poco a poco eliminen la paralelizaciéon manual, de forma que los
usuarios puedan seguir escribiendo sus programas en algin lenguaje de alto nivel y se genere
un ejecutable eficiente para cualquier plataforma independientemente de su arquitectura.

Béasicamente un paralelizador automaético es un traductor, que partiendo de un cédigo se-
cuencial, es capaz de extraer el paralelismo y producir un nuevo cédigo, para una arquitectura
paralela determinada. La transformacion consta de dos etapas. En la primera se identifican
las partes del cédigo que son susceptibles de ser ejecutadas en paralelo. La segunda, tras la
identificacion de las zonas paralelas, consiste en la generacion del codigo que se ejecutard sobre
el multiprocesador. En la primera etapa es fundamental el uso de buenas técnicas de anélisis
de dependencias, que permitan discernir si las acciones pueden o no ejecutarse concurrente-
mente. Se han desarrollado técnicas bastante potentes para el andlisis de dependencias en
codigos regulares, que utilizan principalmente arrays como estructuras de datos. Sin embargo
no existen técnicas eficaces para el analisis de dependencias de codigos que utilizan estructuras
de datos dinamicas, por lo que los paralelizadores autométicos actuales no las soportan.

Este tipo de estructuras ya no pueden dejarse de lado, debido a la gran aceptaciéon que
en los ultimos anos estan teniendo lenguajes de programacion como C, C++ o Java, que las
utilizan asiduamente, asi como su importancia en el desarrollo y eficiencia de aplicaciones
irregulares y simbdlicas. Un primer paso para el soporte de dichas estructuras por los para-
lelizadores autométicos es el desarrollo de anélisis de dependencias eficaces para los accesos a
los datos mediante punteros. El andlisis de estos accesos es bastante mas complicado que el
de los accesos a estructuras tipo array, en las que se sabe en tiempo de compilacién la forma
en que los datos son almacenados en la estructura. Para la estructuras de datos dindmicas



se desconoce la forma que tomaran dichas estructuras puesto que son creadas y modificadas
en tiempo de ejecucion. Los andlisis de forma de estructuras dindmicas pretenden descubrir
en tiempo de compilacién las caracteristicas fundamentales de dichas estructuras para que
sean tenidas en cuenta a la hora de hacer el andlisis de dependencias. El trabajo de esta tesis
se centra en el desarrollo de nuevas técnicas para el analisis de forma de las estructuras de
datos dindmicas. La memoria de este trabajo se organiza en cinco capitulos cuyo contenido
se resume a continuacion.

En el capitulo 1 se presentan las distintas técnicas existentes actualmente en el area del
analisis de los accesos a estructuras dinamicas de datos. Presentamos aproximaciones basa-
das en anotaciones explicitas del programador describiendo las estructuras, otras basadas en
calcular las relaciones de las variables puntero entre si, y por ultimo las basadas en tratar
de describir de algiin modo la forma de las estructuras de datos apuntadas por los punteros.
De entre estas, destacaremos las basadas en grafos por ser las que presentan un marco mas
adecuado para el anélisis de forma.

La mejora de una de estas aproximaciones basadas en grafos es presentada en el capitulo
2. En concreto, hemos extendido el método de Sagiv [67] que presenta unas caracteristicas
muy buenas para el analisis de forma, de modo que pueda soportar estructuras dindmicas
més complejas, como por ejemplo la utilizada en la descomposicion LU de una matriz dis-
persa basada en listas doblemente enlazadas. Dichas mejoras han sido implementadas y los
resultados del anélisis del tipo de estructura anterior son mostrados al final de este capitulo.
Los trabajos publicados en relaciéon con este capitulo se encuentran en [13, 17].

Un método nuevo basado en grafos es presentado en el capitulo 3, en vista de que los
resultados obtenidos para codigos reales por el método anterior y por los otros métodos
actuales son muy conservativos. Dicho método es implementado en un pseudocompilador
que devuelve un conjunto de grafos describiendo las posibles formas de las estructuras de
datos para cada sentencia del cédigo. Con dicho pseudocompilador se han analizado una
serie de codigos reales basados en complejas estructuras de datos dindmicas, obteniéndose
descripciones muy precisas sobre las mismas. En [14, 15, 16, 18] encontramos la evolucion del
trabajo desarrollado en este capitulo.

En el capitulo 4 se presenta una extensiéon de nuestro método para el soporte de arrays
de punteros dentro de las estructuras de datos. Este tipo de estructuras son muy comunes y
ningin método hasta la fecha las soportaba. Una vez modificado el pseudocompilador para el
soporte de estas nuevas estructuras, se han analizado de nuevo varios c6digos reales basados en
ellas, obteniéndose de nuevo resultados satisfactorios. Hasta donde nosotros conocemos, nin-
guna de las técnicas desarrolladas hasta la fecha para el analisis de la forma de las estructuras
de datos dindmicas, es capaz de obtener resultados tan precisos para los cédigos analizados en
este trabajo. Los resultados relacionados con este capitulo serdn enviados al ACM SIGPLAN
2002 Conference on Programming Language Design and Implementation (PLDI).

Finalmente, en el capitulo de conclusiones, sintetizamos las principales aportaciones de
esta tesis, asi como enumeramos las principales lineas en las que seguiremos trabajando en el
futuro.
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| ntroduccioén

Los compiladores son herramientas que simplifican la traduccién de programas escritos
en lenguajes de alto nivel al lenguaje maquina usado por el computador. Los compiladores
deben generar codigos eficientes y ocultar al programador los detalles de la arquitectura, por
supuesto contando con la colaboracion del sistema operativo. Estas herramientas permitieron
la evolucién de la programaciéon en ensamblador hacia lenguajes de alto nivel mucho mas
amables con el programador e independientes de la maquina programada. Esta abstraccion
aleja a los programas de la eficacia que de ellos se espera, por lo que los compiladores no pueden
ser meros traductores de coédigo sino que deben obtener una traduccién 6ptima, aplicando
agresivas técnicas de optimizacion. Los compiladores para miquinas secuenciales han llegado
a un grado de madurez bastante elevado, pero no se puede decir lo mismo de los compiladores
paralelizadores que tratan de generar coédigo paralelo a partir de uno secuencial.

Esta traducciéon de codigo secuencial a paralelo implica basicamente dos grandes tareas.
La primera es identificar aquellas partes del cdédigo secuencial que tienen cualidades para poder
ser ejecutadas en paralelo, y la segunda es la generacion del codigo paralelo eficiente que se
ejecute sobre un multiprocesador. Encuadrado en la primera tarea, estd un buen andlisis de
dependencias que determine qué operaciones pueden realizarse concurrentemente y cuales no.
Basicamente el analisis de dependencias trata de determinar si dos accesos distintos a los datos
manejados por el cédigo son independientes y por lo tanto pueden realizarse concurrentemente.
Para poder obtener esta informacion del cuerpo del codigo, es fundamental conocer como se
accede a los datos en el programa, y la forma de las estructuras que almacenan dichos datos.
Histoéricamente los esfuerzos se han concentrado en determinar como se accede a los datos, ya
que la forma en que son almacenados era conocida, puesto que asiduamente se han utilizado
estructuras basadas en arrays, la estructura por excelencia de FORTRAN.

Pero el panorama ha cambiado debido a la amplia aceptacion de lenguajes de progra-
maciéon como C, C++, Fortran90 o Java, donde encontramos, como uno de los elementos
principales de acceso a los datos, al puntero. Es en este tipo de lenguajes donde los codigos
irregulares y simbélicos han encontrado una herramienta fundamental, puesto que les permite
la creacién de todo tipo de estructuras de datos complejas. Estas estructuras ayudan a un
rapido desarrollo de este tipo de c6digos asi como a un aumento de rendimiento en su ejecu-
cion. A las estructuras basadas en punteros se las suele conocer con el nombre de estructuras
dindmicas puesto que la forma de la estructura es desconocida en tiempo de compilacién al
ser creada y modificada en tiempo de ejecuciéon. Para poder determinar cémo se accede a los



datos de este tipo de estructuras, es necesario un conocimiento previo de la manera en que
son almacenados. En definitiva, el analisis necesita de una nueva fase que determine la forma
de las estructuras de datos apuntadas por los punteros, para a partir de ella determinar si dos
accesos distintos son independientes o no.

En la siguiente seccién presentamos los problemas asociados a la utilizaciéon de punteros
en los codigos, asi como diversas técnicas para intentar solucionarlos.

1.1 Dependencias de datos y punteros

Las tareas de optimizacion y paralelizacién llevadas a cabo por los compiladores, se basan en
un conocimiento seguro sobre las referencias a memoria, determinando en tiempo de compila-
cion si dos referencias dadas, siempre acceden a posiciones de memoria diferentes. Desafortu-
nadamente, la presencia de alias en los programas hace de esta tarea un problema no-trivial.
Un alias aparece en un programa cuando hay dos o méas modos distintos de hacer referencia a
una misma posiciéon de memoria. Los elementos que introducen alias en los programas son los
arrays, las variables puntero y las estructuras dindmicas basadas en punteros. Por ejemplo,
las referencias a un array afi + 2 * j] y a[j + 2 x 7], las referencias con punteros *q y p, y los
accesos a estructuras p — item y ¢ — next — item, pueden acceder a la misma posicién de
memoria.

Se han desarrollado, con bastante éxito, potentes andalisis de dependencias para resolver
el problema de los alias en arrays |2, 74, 76|, incluso en presencia de funciones no lineales en
los accesos a los mismos [42] o accesos irregulares [36]. Este tipo de técnicas son el niicleo de
los paralelizadores actuales como Polaris [7, 8], MIPSpro”™ Auto-Parallelizing [43] heredero
de PFA [35, 34|, Parafrase [32, 63|, SUIF [37], etc. Sin embargo para punteros no existen
resultados tan alentadores como los obtenidos para los c6digos basados en arrays.

El anélisis de punteros puede ser dividido en dos subproblemas distintos. El primero se
centra en los punteros apuntando a objetos cuya memoria se ha reservado estaticamente,
tipicamente almacenados en la pila (stack), llamados punteros al stack. Por otro lado, esté el
problema de los punteros que apuntan a objetos cuya memoria se ha obtenido dindmicamente,
denominados punteros al heap. Un puntero apunta a un objeto si contiene la direccién de
memoria de dicho objeto. Asi por ejemplo en la figura 1.1, el puntero p apunta al objeto x,
y el puntero ¢ al objeto y. Puesto que z e y estdn almacenados en el stack, los punteros p
y q son punteros al stack. Por otro lado, los punteros r y s son punteros al heap puesto que
apuntan a objetos creados dindmicamente durante la ejecuciéon del programa.

y
x>

T

Figura 1.1: Ejemplo de punteros al stack y punteros al heap.
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Los primeros métodos de anélisis de punteros al stack se centraron en el calculo de las
relaciones de alias generadas por la asociacién de los pardmetros actuales con los pardmetros
pasados por referencia en las llamadas a procedimientos. Este es un caso restringido de alias
de punteros al stack tipico de lenguajes como FORTRAN, en el que tan solo los puntos de
llamada a procedimiento contribuyen a la creaciéon de alias y las relaciones a la entrada de
un procedimiento se mantienen durante todo su cuerpo. Técnicas para este tipo de alias han
sido presentadas en [6, 3, 61, 11, 12|, en donde en la mayoria de ellos, la informacién sobre
los alias se obtiene en dos pasadas sobre el programa. Un primer paso calcula los alias obvios
generados en los puntos de llamada, y un siguiente paso de propagacion, pasa los alias a través
del grafo de llamadas del programa.

Los punteros al stack presentan la propiedad, muy importante, de que sus destinos siempre
poseen un nombre, ya que todos los objetos almacenados en el stack tienen nombre en tiempo
de compilaciéon. Usando esta propiedad, la informacién de alias para estos punteros puede
ser descrita por medio de pares apunta-a. Por ejemplo, en la figura 1.1, existen los pares
(p,z) vy (q,y), denotando que la variable p apunta al objeto z y la variable g al objeto y. Esta
aproximacion fue propuesta inicialmente por Emami y col [26] y es usada por otros algoritmos
de analisis de punteros més recientes [64, 73, 71, 69].

Sin embargo, esta propiedad no se cumple para los objetos creados dindmicamente y
almacenados en el heap. A dichos objetos tan solo se puede acceder a través de referencias
como por ejemplo xr, r — item, etc., donde r es un puntero al heap. No se puede usar
un esquema de nombres simple para nombrar estos objetos puesto que puede ser creado un
numero potencialmente infinito de ellos.

Existen dos aproximaciones al problema del analisis de los punteros al heap. La primera
aproximacién consiste en asociar a cada objeto del heap algin conjunto de nombres estéticos,
y usar el mismo framework que el usado para el analisis de punteros al stack. Nos podemos
encontrar con esquemas de nombres tan simples como usar un inico nombre, heap, para nom-
brar a todos los objetos almacenados en el heap [26]. Otros mas precisos usan como nombres
de los objetos los puntos del cédigo donde fue reservada la memoria [55], o estos mismos
puntos concatenados con un nombre de procedimiento, representando el contexto actual de
llamada a procedimiento [10, 73|. Para la figura 1.1 se podrian obtener los pares apunta-a
(r, heap) y (s, heap) para el primer caso y (r,mallocyr) y (s, mallocy) para el segundo, si la
memoria del objeto apuntado por r hubiera sido reservada en la sentencia U y la de s en la
V.

Sin embargo, tratar el heap como un conjunto de posiciones de memoria nombradas esté-
ticamente hace que el analisis sea muy impreciso, ya que un simple nombre va a representar
varios objetos del heap completamente distintos y sin relacién alguna.

Por este motivo, la otra aproximaciéon al analisis de punteros al heap ha sido desarrollar un
analisis especial para este tipo de punteros distinto al del stack. En esta nueva aproximacion,
a diferencia de la anterior en la que se intentan identificar los posibles destinos de un puntero
dado (apunta-a), se pretende descubrir las relaciones abstractas entre los propios punteros
dirigidos al heap.

El objetivo del analisis del heap es determinar estaticamente, en tiempo de compilacion,
la estructura del heap en cada punto del programa. Este tipo de anélisis debe de ser capaz
de responder a la pregunta de si dos referencias del programa pueden apuntar a una misma
posicién de memoria en el heap. A la luz de los resultados tedricos que establecen que el
célculo de relaciones de alias precisos por medio de un andlisis estatico es indecidible [54], no
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se espera que el anélisis obtenga informacion totalmente precisa, sino que se producirén errores
conservativos indicando que dos referencias pueden acceder a la misma posiciéon de memoria
cuando realmente pueden hacerlo o no en tiempo de ejecucion. Por tanto la informacion til
que se obtendré de estos analisis seré la de cardcter “negativo”, en el sentido que si indican que
dos referencias no pueden apuntar al mismo sitio, dichas referencias en tiempo de ejecuciéon
apuntaridn a posiciones de memoria distintas.

Tenemos que comentar que existen otra serie de anélisis de objetos en el heap mas centrados
en otros problemas como la cuenta de referencias de cada posicién o el tiempo de “vida” de
las posiciones de memoria [45, 50, 65, 20, 72|, enfocados al problema de la “recoleccion de
basura” (garbage collect).

1.1.1 Analisis de punteros al HEAP

Como ya hemos comentado, este tipo de anélisis debe determinar en tiempo de compilaciéon
la estructura del heap en cada punto del programa, para poder establecer si dos referencias
distintas pueden o no acceder a la misma posicién de memoria. Se han propuesto diferentes
métodos para resolver este problema.

Anotaciones explicitas

Estas técnicas no se pueden encuadrar dentro de las técnicas de anélisis automéaticas, puesto
que se basan en la obtenciéon de informacién sobre las estructuras por medio del programador.
En ellas, el programador, de alguna forma, va a describir explicitamente las propiedades de
las estructuras dindmicas que serdn usadas en el cédigo, de manera que posteriormente el
compilador sea capaz de hacer un anélisis de alias preciso.

Hendren, Hummel y Nicolau [41, 46|, presentan un mecanismo llamado ADDS (Abs-
tract Description of Data Structures), para expresar explicitamente las propiedades de dimen-
sion y direccion de las estructuras de datos. Esto implica anadir alguna informacién seméntica
a las declaraciones de tipo de las estructuras de datos. Por ejemplo, esta seria la declaracion
de tipo de una lista doblemente enlazada utilizando ADDS:
type ListaD [X]

int data;
ListaD #nxt is uniquely forward along X;
ListaD *prv is uniquely backward along X;

¥

Esta descripcién informa al compilador que si la lista es recorrida usando tan solo enlaces
por nxt, nunca se visitara dos veces el mismo elemento de la lista.

Hummel, Hendren y Nicolau [47, 48|, presentan una aproximaciéon mas formal para
representar las propiedades de alias de las estructuras de datos. Proponen un lenguaje, ASAP
(Abstract Specification of Aliasing Properties), basado en expresiones requlares, que captura
las propiedades de alias en forma de axiomas aplicables a las definiciones de tipo de las
estructuras de datos. El lenguaje de descripcion ADDS es intuitivo, pero no puede representar
de forma precisa un importante nimero de estructuras de datos y no soporta facilmente un
método directo de anélisis de dependencias. Con esta nueva aproximacion, las relaciones de
alias de una lista doblemente enlazada pueden expresarse como:

VY p, p.nxt <> p.€
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prv <> p.€

Y p,
VY p, p.nxt.prv = p.€

%
» P
que indica que siguiendo el enlace nzt o prv se llega a otro elemento de la lista distinto del
actual, pero siguiendo consecutivamente los enlaces nzt y prv se alcanza de nuevo el elemento

de partida.

Las descripciones en ADDS pueden ser traducidas a axiomas facilmente. También presen-
tan un test de dependencias de proposito general para estructuras de datos dindmicas, que se
basa en un demostrador de teoremas que usa la informaciéon proporcionada por los axiomas
de las estructuras de datos.

Este tipo de técnicas van a ser descartadas puesto que nuestro objetivo es la extracciéon
automatica de las caracteristicas de las estructuras de datos dinamicas, y estos métodos
necesitan de la intervenciéon explicita del programador.

Relaciones entre variables puntero al HEAP

Estos métodos se basan en describir de alguna forma las relaciones existentes entre las variables
puntero al heap en cada punto del programa.

Deutsch |21, 22| calcula las relaciones de alias entre las variables que apuntan al heap en
forma de pares de accesos simbdlicos. Un camino de acceso simbdlico (SAP, Simbolic Access
Path) es un camino de acceso que puede contener expresiones simbolicas de la forma B¥,
donde B es un conjunto de caminos de acceso, llamado base y k es una variable. Asi, por
ejemplo, el SAP X — (nxt)! — hd, tiene como base nzt. Este SAP, parametrizado en 4,
representa de forma finita un infinito nimero de caminos de acceso desde la cabeza de una
lista hasta el campo hd de sus nodos.

Un par alias, en este caso, consistird en un par de caminos de acceso simbolico relacionados
por una ecuacién. Asi, una dependencia del tipo “el elemento i-ésimo de la lista X es alias
con el elemento 2i + 1-ésimo de la lista Y”, se expresaria como (< X — (nzt)',Y — (nat)! >
i =2+ 1).

Aunque es un framework bastante completo, el manejo de las expresiones simbolicas es
muy complejo y no estd claro si es suficientemente practico para su implementaciéon en un
compilador real.

Matsumoto y col. [59] calculan las relaciones de alias entre variables puntero por
medio de cadenas normalizadas de acceso. Por ejemplo, una referencia del tipo P — nzt —
nxt — ptr — nxt — nzt quedaria representada por la cadena normalizada P — ptr — nxt.
Para construir las cadenas normalizadas, de la referencia original se eliminan las referencias
consecutivas del mismo tipo. Asi en el ejemplo, el puntero P y nxt son de un mismo tipo
mientras que ptr es de otro, por lo que P — nxt — nzt se queda tan solo representada por
P.

Proponen un algoritmo de andlisis de alias basado en estas cadenas, ademdas de mejoras
sobre el mismo mediante la deteccién de listas enlazadas y estructuras tipo arbol. Este
método es menos potente que el anterior al utilizar una simplificacién para los accesos al heap
mientras que el primero utiliza expresiones simbolicas que se adecuan bastante a la descripcion
de estructuras recursivas.

Ghiya y Hendren [28| proponen un método para determinar si dos punteros apuntan
a la misma estructura enlazada o a regiones totalmente disjuntas del heap no conectadas.
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Para ello utilizan la abstraccién matriz de conexion, C, que es una matriz booleana con una
fila y columna por cada variable puntero, que almacena la informaciéon de conexién entre
ellas. Asi, si p y ¢ son dos variables puntero, C[p,q] = 1 indica que los punteros p y ¢
posiblemente apunten a objetos del heap pertenecientes a la misma estructura, es decir p y ¢
estéan conectados. Por otro lado si C[p, q] = 0, los objetos apuntados por p y ¢ definitivamente
pertenecen a diferentes estructuras de datos (no estan conectados). Esta informacion es util
para distinguir accesos a estructuras completamente distintas.

Este dltimo método es mucho més simple que los anteriores, ya que tan solo esta enfocado
a distinguir rapidamente accesos a estructuras de datos disjuntas. Si C[p,q] = 1, hay que
aplicar otros métodos méas complejos para determinar relaciones méas precisas entre p y q.

Descripciones de las estructuras apuntadas por los punteros

Por dltimo, estos métodos van a tratar de describir, de diversas formas, el tipo de estructuras
a las que apuntan las variables puntero, para poder deducir sus caracteristicas principales y
utilizarlas para determinar si distintos accesos a las mismas pueden conducir a una misma
posiciéon de memoria.

Hendren y Nicolau [38, 39| abstraen las propiedades de las estructuras de datos de los
programas, identificando propiedades regulares en las mismas, como si son estructuras tipo
arbol o grafos dirigidos aciclicos (DAG, Directed Acyclic Graph). Utilizan lo que denominan,
path matriz analysis, donde una path matriz, P, es una matriz de punteros al heap. Cada
entrada de dicha matriz, P[r, s] contiene una expresion regular a base de enlaces, denominada
path expression que sintetiza todos los caminos de acceso desde el objeto apuntado por r al
apuntado por s. Si el valor de P[r,s] = {right'left*}, el objeto apuntador por s puede ser
alcanzado desde el objeto apuntado por r, tomando su campo puntero righ, seguido de un
numero indeterminado de enlaces por punteros left.

Con la informacién del path matriz determinan si la estructura apuntada por cada puntero
es un arbol o un DAG. En caso de que las estructuras sean de tipo arbol, aplican un anélisis
de interferencias basado en esta informacion.

Este método es efectivo para arboles y de forma muy limitada para algin tipo de DAG,
pero sin embargo no puede trabajar con estructuras ciclicas.

Ghiya y Hendren [29] se centran en estimar la forma de la estructura de datos accesible
desde un puntero dado, determinando si es una estructura tipo drbol, DAG o un grafo general
conteniendo ciclos. Para ello utilizan tres abstracciones simples: La Matriz de Direccion, D,
es una matriz booleana que informa de la posible existencia de un camino en la estructura
de datos entre el objeto apuntado por un puntero y el apuntado por otro. Asi, D[p,q] =1
indica que es posible la existencia de un camino entre el objeto apuntado por p y el apuntado
por ¢q. Si D[p,q] = 0 no existe ningin camino entre los objetos apuntados por p y ¢. La
Matriz de Interferencias, I, es otra matriz booleana que indica si una posicién del heap puede
ser visitada desde dos punteros distintos. Si I[p,q] = 1, puede existir un objeto en el heap
accesible desde caminos que comienzan en los punteros p y ¢. Si vale 0, no hay ningtn objeto
accesible desde ambos punteros. A cada variable puntero al heap se le asocia un atributo de
forma que indica la posible forma de la estructura de datos accesible desde dicho puntero.
Este atributo de forma puede tomar tres valores, TREFE si el puntero apunta a una estructura
tipo arbol, DAG si lo hace a un DAG, y CYCLE si apunta a un grafo general.

Las relaciones de direccién son usadas para estimar los atributos de forma de los punteros,
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mientras que las relaciones de interferencia se usan para determinar de forma segura las
relaciones de direccién.

Posteriormente, Ghiya y Hendren [27, 30] integran todo un conjunto de métodos para
implementar un andlisis de alias jerarquico (tanto al stack como al heap) en el compilador de
codigo C, McCAT [40]. Asi, si el analisis de alias al stack que utilizan |25, 26 indica que no hay
punteros que apunten al heap, no se realiza el andlisis dirigido al heap. En otro caso, llevan
a cabo un andlisis simple y rapido, el analisis de conexion [28|, que indica si dos punteros
pueden apuntar o no a una misma estructura. Si los resultados obtenidos siguen siendo
conservativos, se aplica el andlisis méas avanzado y costoso sobre la forma de las estructuras
[29], para determinar si tiene forma de arbol, de DAG o contiene ciclos.

Estos analisis estdn muy enfocados a su implementacion en un compilador real (McCAT),
de manera que atn el anélisis més avanzado que llevan a cabo, [29], basado en las relaciones de
direccion y de interferencia, es bastante simple, con el objeto de ser realizado de una manera
rapida por el compilador. Esto hace que el método se comporte de manera muy conservativa,
informando que estructuras doblemente enlazadas muy comunes son ciclicas, en cuyo caso es
incapaz de manejarlas con exactitud.

Existen otros métodos que proponen frameworks parametrizables para llevar a cabo dis-
tintos anélisis de programas con estructuras de datos recursivas.

Asi, Jones y Muchnick [52] proponen un framework flexible, donde representan los pun-
tos en los cuales se crean o modifican estructuras dindmicas, mediante tokens. Los tokens
pueden considerarse como representaciones locales de las estructuras de datos en dichos pun-
tos del programa. Definen entonces una funcién que representa de forma finita las relaciones
entre los tokens y los valores de los datos. La definicién de esta funcién se basa en la simula-
cion de las sentencias del programa, usando una interpretacion abstracta [19]. El analisis es
parametrizable por la eleccion del conjunto de tokens.

Sagiv y col. [68] presentan una familia de interpretaciones abstractas que son capaces
de determinar las invariantes de forma de las estructuras. Ellos representan los objetos en
el heap mediante estructuras utilizando una logica tri-valuada. Asocian a cada objeto de las
estructuras un conjunto de predicados ldgicos, de manera que las cuestiones sobre los objetos
almacenados se pueden contestar evaluando los predicados usando una légica tri-valuada con
la semantica de Kleene [53]. Si la formula toma el valor true, entonces se cumple para todos los
elementos representados por la estructura. Si toma el valor false, no se cumple para ninguno
de dichos elementos y si toma el valor unknown, no se sabe si se cumple para todos, para
alguno o para ninguno de los elementos representados por la estructura. Asi, por ejemplo,
z(v) indica que la variable z apunta al objeto v. La formula que expresa la propiedad de que
las variables z e y no son alias serfa: Yv : =(z(v) A y(v)).

Por medio de una interpretaciéon abstracta del programa van calculando las estructuras
tri-valuadas que representan a las estructuras de datos dindmicas que pueden aparecer en cada
punto de la ejecucion del programa. Es un framework en el cual se pueden “instanciar” otros
métodos de anélisis, eligiendo y definiendo de forma adecuada los predicados que definen las
estructuras. Sin embargo, los predicados que proponen y que implementan en [58], son tutiles
para estructuras de datos y c6digos mucho mas simples de los que nosotros presentaremos
en esta memoria. En [58] presentan una implementacion del método presentado en [6§],
mostrando algunos resultados obtenidos en biisquedas, inserciones, borrados e intercambio de
elementos en listas, pero no de ningtin algoritmo que siga la estructura de algin problema real.
En [57| presentan nuevos predicados para determinar autométicamente la correccion parcial
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de programas y poder detectar errores de programaciéon. Para ello introducen predicados “en
orden” que informan si los objetos accesibles desde uno dado por un determinado enlace siguen
un orden determinado. En base a estos predicados prueban la correccién de un procedimiento
que manipula una lista ordenada, viendo si dicho predicado se mantiene tras la ejecuciéon
del procedimiento. No proponen ningin predicado nuevo en cuanto a la detecciéon de nuevas
estructuras de datos con respecto a los trabajos anteriores.

Por ultimo, dentro de este tipo de aproximaciones que tratan de describir la forma de las
estructuras de datos apuntadas por los punteros de un programa, nos encontramos con una
familia de métodos que tienen en comun la utilizacién de grafos para describir la forma de las
estructuras de datos.

Métodos basados en grafos

Como hemos comentado, estos métodos utilizan grafos para describir las estructuras de datos
que pueden aparecer en cada sentencia de un programa. Los nodos de los grafos representaran
de alguna manera a los objetos almacenados en el heap y las aristas de los grafos representaran
las referencias entre los objetos mediante punteros.

Un primer ejemplo de este tipo de técnicas fue presentado por Jones y Muchnick [51]
en el que analizan las estructuras dindmicas similares a las creadas por LISP, creadas por
un lenguaje simple sin procedimientos. Abstraen las estructuras del heap en cada punto del
programa, por medio de un conjunto de grafos. Los nodos de dichos grafos representan objetos
del heap mientras que las aristas representan los enlaces entre ellos. Los nodos apuntados por
variables son etiquetados por el nombre de las variables. Los nodos que pueden tener mas de
otro nodo apuntédndole o pueden ser parte de un ciclo son etiquetados como shared o cyclic.
Como cada sentencia del programa va a transformar los grafos de sus sentencias predecesoras,
aquellas sentencias en que confluyen varios flujos utilizan la unién de conjuntos para generar
la representaciéon de las estructuras a la entrada de dichas sentencias. Puesto que los grafos
abstraen estructuras recursivas, pueden tener un nimero ilimitado de nodos. Para evitar la
construccién de grafos infinitos usan la nocién de k-limitacidn, por la cual, todos los nodos
del grafo accesibles desde una variable después de recorrer £ o mas enlaces, son colapsados
en un nodo sumario. En la figura 1.2 podemos ver un ejemplo de una lista enlazada con una
2-limitacion.

Listaoriginal

L ( 1 ( 1 ( 1 ( 1 ( 1 ( J
. J o J J —J 1 L
Lista2-limitada

L J
 J _J 1

Figura 1.2: Ejemplo de lista 2-limitada.

Las variables que aparecen en los grafos pueden apuntar a nodos que no son shared ni
cyclic, a nodos que pueden ser shared pero no cyclic o a nodos cyclic. La memoria de los
objetos del heap accesibles por medio de las primeras puede ser liberada cuando los punteros
que las referencian son destruidos, las accesibles por las segundas necesitan un contador de
referencias para determinar cuando pueden ser liberadas y los de las terceras necesitan de una
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fase de recogida de basura (garbage collect).

El problema de esté método es la pérdida de informacion de los objetos mas alla del limite
k, lo que provoca que el anélisis sea bastante conservativo mas all4 de dicho limite, ademés
de estar muy limitado por el tipo de estructuras que soporta el lenguaje analizado.

Por otro lado, Larus y Hilfinger [56] usa una variacion de los grafos k-limitados llamada
grafos de alias, para analizar programas en LISP. Las aristas del grafo son etiquetadas con el
nombre de los campos punteros por los que comienzan los enlaces representados en la arista.
Ademas etiquetan los nodos o con un nombre de variable o por medio de un path expression.
Estos path ezpression son expresiones regulares que resumen los posibles caminos de acceso
desde una variable al nodo. A diferencia de Jones y Muchnick [51], tan solo mantienen un
grafo de alias para cada punto del programa en vez de un conjunto de grafos. Definen un
operador unién que combina dos grafos de alias en uno nuevo que contendra todos los alias
de los grafos unidos.

De nuevo, para mantener el tamano finito de los grafos, introducen nodos sumarios uti-
lizando una s-I-limitacion. En este tipo de limitacién, ningtin nodo tiene méas de s aristas
de salida, y ninguno tiene una etiqueta mayor que [ (longitud del path expression). Una vez
construidos los grafos, existe un potencial conflicto si los caminos de acceso en una determi-
nada sentencia pueden conducir a un nodo con la misma etiqueta en sus respectivos grafos de
alias.

Este método es eficaz pero s6lo para estructuras simples como arboles y listas, pero su
operacién de unién, la sumarizacién de nodos y la operacién de etiquetado de los nodos son
bastante complejas.

Horwitz, Pfeiffer y Reps [44] presentan otra variacion de grafos k-limitados, llamados
storage graphs. El objetivo del analisis es determinar las dependencias entre sentencias del
programa, por lo que en cada grafo, los nodos son etiquetados usando la tltima sentencia
del programa que establecié un valor en los mismos. Asi, facilmente una sentencia S es
dependiente de una sentencia 7', si S lee una posiciéon cuya abstraccion en el storage graph
estd etiquetada con T'. Para cada punto del programa mantienen un conjunto de grafos k-
limitados. Este método también se presenta ineficaz a la hora de analizar estructuras un poco
complejas como estructuras doblemente enlazadas.

Otra aproximacion basada en grafos es la presentada por Chase, Wegman y Zadeck [9].
Su abstraccion se basa en lo que denominan Storage Shape Graphs, que contienen un nodo
por cada variable puntero y otro por cada punto del programa donde se reserva memoria.
Ahora no existe una k-limitacion, sino que el nimero de nodos esté limitado por los factores
descritos anteriormente. Por tanto, si todos los elementos de una lista son creados en un mismo
punto, todos ellos seran representados por un nodo con un arco hacia él mismo. Para evitar
interpretar este arco como una estructura ciclica, amplian su abstraccién con una cuenta
de referencias para cada nodo, donde nodos con valor menor o igual que uno representan
estructuras tipo lista o arbol. En determinadas ocasiones, este método permite lo que se
denomina strong update, que implica reemplazar todos los enlaces de un determinado nodo
por otros nuevos, si se tiene la certeza de que las posiciones accedidas por una sentencia
son exactamente las representadas por dicho nodo. Esta operaciéon de strong update es muy
deseable puesto que proporciona una modificacion mucho més exacta de los grafos. Esta
operacion tan solo puede ser aplicada sobre nodos que representan a posiciones individuales
del heap.

Este método utiliza un tinico Storage Shape Graph para representar el heap de cada senten-
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cia del programa, por lo que definen una operacién de unién de grafos, que resulta bastante
compleja, pues intenta minimizar la creacién de nodos sumario y tan solo une nodos que
representan el mismo punto de reserva de memoria del programa.

Posteriormente, Plevyak, Chien y Karamcheti [62]| extienden el modelo de Chase y
col. [9] para poder manejar estructuras ciclicas regulares como listas doblemente enlazadas, con
mayor precision, creando los Abstract Storage Graphs (ASG). Introducen un tipo de nodos
nuevos en los grafos llamados nodos eleccion, que representan a dos determinados enlaces
apuntando a un nodo sumario los cuales no pueden existir al mismo tiempo. Ademés anotan
cada nodo con identity paths, para indicar combinaciones de enlaces que pueden crear ciclos
en la estructura. Mantienen la complejidad en la operacion de uniéon de grafos como en [9] y
de nuevo tan solo pueden llevar a cabo el strong update bajo unas determinadas condiciones.

El método presentado por Sagiv, Reps y Wilhelm [66, 67] se basa en lo que ellos
denominan Static Shape Graphs (SSG), que al igual que los anteriores representa las posibles
configuraciones del heap en un determinado punto de la ejecucion del programa, con tan solo un
grafo. La diferencia fundamental con los anteriores es el esquema de nombres que utiliza para
nombrar los nodos. Nombran cada nodo con un conjunto (posiblemente vacio) de variables
puntero que en ese punto en concreto del programa apuntan todas al mismo objeto del heap.
Este esquema de nombres le proporciona una serie de caracteristicas muy interesantes como
son: i) una pista rapida sobre las relaciones de alias, ii) siempre realizan lo que denominan
strong nullification que es la operacion de strong update presentada en [9] y que solo podian
realizar bajo determinadas circunstancias. Al aplicar siempre esta operaciéon se consigue
mantener un mayor determinismo dentro de la representacion (los enlaces existentes siempre
son sustituidos por otros nuevos, como realmente ocurre en la ejecuciéon de un programa).
Esto es posible gracias a una operacién de materializacion por la cual, del nodo apuntado por
un arco en un SSG, se crea un nuevo nodo que representa los objetos realmente apuntados
por el enlace que representa el arco en una determinada sentencia.

Ademas, los nodos del grafo llevan asociada una informacion adicional shared, parecida a
las cuentas de referencias de [9], informando si los objetos representados por un nodo pueden
ser referenciados a la vez o no por otro objetos del heap. Gracias a la utilizacién permanente
de la operacién strong nullification, hay nodos que pueden pasar de ser shared a no serlo. Esta
vuelta atras no ocurre en el método de Chase [9], donde un nodo que se convierte en shared
permanece asi hasta el final, aunque los objetos que represente dejen de serlo.

De nuevo, puesto que se mantiene tan solo un grafo por cada sentencia, en la interpretacion
abstracta del programa, se va a necesitar la operacién de uniéon de grafos. En este método,
gracias al esquema de nombres utilizado, la operaciéon de unién es bastante simple a diferencia
de lo que ocurria en los métodos anteriores.

El método de Sagiv presenta unas caracteristicas muy deseables en relacion a los anterio-
res, sobre todo gracias a que su simple y a la vez robusto esquema de nombres y su operacién
de materializacion, permiten que siempre se pueda llevar a cabo la eliminacién de los enlaces
existentes en un nodo para ser sustituidos por otros nuevos, preservando en buena medida la
precision de la representacion. Aun asi, dicho método no puede soportar estructuras muy co-
munes como son las doblemente enlazadas (listas doblemente enlazadas, arboles con punteros
al padre, etc.).

Presentamos a continuacién algunos conceptos, ya mencionados, relacionados con los mé-
todos basados en grafos, para una mejor comprensiéon de cémo los grafos representan las
estructuras dindmicas de datos que pueden aparecer en un programa.
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1.2 Estructuras dindmicas y su representaciéon mediante Grafos

Como ya hemos comentado, los métodos basados en grafos pretenden representar el estado
de la memoria de cada sentencia de un programa en tiempo de ejecucion, mediante grafos. El
objetivo principal es determinar las relaciones que pueden existir entre distintos accesos a las
estructuras de datos, para ver si distintas referencias podran apuntar a una misma posicién
de memoria o no. El éxito de estos métodos depende de la precisiéon con la que sean capaces
de capturar las propiedades de los objetos enlazados almacenados en el heap, ya que una
pérdida de precisiéon hace que el anélisis se comporte conservativamente, reportando muchas
“posibles” relaciones.

Entre los distintos métodos basados en grafos presentados anteriormente, algunos de ellos
utilizan tan solo un grafo para representar todas las configuraciones de la memoria para una
determinada sentencia [56, 9, 62, 66, 67|, mientras que otros utilizan multiples grafos para la
misma tarea [51, 44]. Los primeros tienen la ventaja de una representacion mas compacta
y por tanto necesitan menos requerimientos a la hora de la implementaciéon del método que
los basados en miiltiples grafos. Por el contrario, los segundos, al mantener més de un grafo,
mezclan menos informacién sobre objetos del heap, lo que en un principio les capacita para
una mayor precision en la representacion. Lo que pasa es que la precision depende en un alto
grado de la exactitud con la que los nodos representen los objetos del heap.

A partir de ahora, nos referiremos con porcién de memoria, a un objeto en el heap, que
no es mas que un trozo de memoria de un determinado tipo reservado por una instruccién
del tipo malloc() en C. Dentro de estas porciones de memoria hay sitio para campos que
almacenan datos, y otros campos que son punteros a otras porciones de memoria. A este tipo
de campos los denominaremos selectores.

Una determinada configuracién de la memoria serd un conjunto de porciones de memoria
y los enlaces entre ellas por medio de selectores. Una posible configuracién seria una simple
lista enlazada como la mostrada en la figura 1.3(a), donde existe una variable puntero list
que apunta a una porciéon de memoria que es la primera de una lista de cuatro porciones
enlazadas por su selector nzt. Los métodos basados en grafos tendran que representar cada
configuraciéon de memoria de tamano desconocido en tiempo de compilacién, mediante un
grafo de tamano finito, como por ejemplo el mostrado en la figura 1.3(b).

Figura 1.3: Lista enlazada (a) y un posible grafo que la representa (b).

Al tener que representar mediante un grafo finito configuraciones de memoria de tamano
desconocido, habra nodos en el grafo que representen mas de una porcién de memoria de una
misma configuracion. Asi, en el grafo de la figura 1.3(b), el segundo nodo esta representando
a las porciones segunda, tercera y cuarta de la lista de la figura 1.3(a). A este tipo de
nodos los vamos a denominar nodos sumario puesto que representan a varias porciones
de memoria a la vez. Los distintos métodos basados en grafos se distinguen en como se
representan las porciones de memoria por los nodos. Asi, estan los métodos k-limitados y sus
variantes [51, 56, 44|, que sumarizan todas aquellas porciones de memoria alejadas de una
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variable puntero en un mismo nodo. Otros sumarizan las porciones de memoria segin en que
punto del programa hayan sido creadas [9, 62], o segun el conjunto de variables puntero que
referencian a las porciones de memoria, sumarizando aquellas que son referenciadas por las
mismas variables [66, 67]. Vemos que cada método tiene su propio sistema de sumarizacion,
pero esta operacion de sumarizaciéon es necesaria en todos para mantener el tamano finito de
los grafos, uniendo diversos nodos en uno solo que represente todas las porciones de memoria
representadas por los nodos sumarizados.

Aparte de la forma en que las porciones de memoria son asociadas a los nodos, también
es importante la informacién adicional que se asocia a los nodos para una mejor descripciéon y
manejo de las porciones de memoria representadas en los nodos. Asi, por ejemplo, en el grafo
de la figura 1.3(b) se podria pensar que el segundo nodo, que posee un enlace sobre él mismo,
esté representando una estructura ciclica. Algunos métodos asocian algun tipo de informacion
para resolver dudas como la anterior. Asien [51] se asociaban a cada nodo atributos de shared
y cyclic para indicar si las porciones representadas en el nodo pueden ser apuntadas desde
més de una porcion o si forman parte de un ciclo. En [9] llevan una especie de cuenta de las
referencias de entrada de las porciones de memoria representadas por un nodo con su atributo
reference counts. En [66, 67] se anade la informacién shared a cada nodo que indica si las
porciones de memoria representadas por el mismo pueden o no ser referenciadas mas de una
vez desde el heap. Este tipo de informacién serfa la encargada de indicar al método, que el
segundo nodo del grafo de la figura 1.3(b) representa o no una estructura con ciclos.

La eleccién del modo en que las porciones de memoria son representadas en los nodos y en
definitiva, cémo se sumarizan los nodos, junto con la informacién adicional asociada a cada
nodo, van a determinar la precision del anéalisis. Aparte, el modo en que son utilizadas estas
propiedades a la hora de interpretar los programas, modificando los grafos, serd determinante
para que la precisién se mantenga y el andlisis no tenga que ser demasiado conservativo. En
este sentido, el método de Sagiv y col. [66, 67| es el que mejor se comporta puesto que permite
que, en cualquier caso, siempre se pueda llevar a cabo lo que denominan strong nullification.
Esto significa que cuando se crea un enlace nuevo en una porciéon de memoria, se elimine el
enlace existente en el nodo que la representa y sea sustituido por el nuevo. ;Donde esta pues
el problema en esta operacion? El problema es que para eliminar un enlace de un nodo y
sustituirlo por uno nuevo, el método tiene que estar seguro de que el nodo representa tinica
y exclusivamente a las porciones de memoria en las que la sentencia cambia el selector, y no
estd representando otras sumarizadas con las anteriores. Si esto no se puede determinar, el
anélisis tiene que ser conservativo, y debe mantener el enlace antiguo ademés del nuevo, ya
que el nodo puede estar representando porciones de memoria no modificadas por la sentencia.
Asi por ejemplo, el efecto de la sentencia list — nazt = auz sobre el grafo de la figura 1.4(a)
es distinto si se realiza la operacion strong nullification (figura 1.4(b)) del obtenido si no se
realiza (figura 1.4(c)) .

Como vemos con la operacion strong nullification el enlace existente en el nodo apuntado
por list es sustituido por uno nuevo hacia el nodo apuntado por aux. Si no se puede llevar
a cabo esta operacion, el analisis tiene que ser conservativo y mantener en el nodo apuntado
por list tanto el enlace antiguo como el nuevo al nodo apuntado por auz. Como se ve es una
operaciéon muy deseable, y el método de Sagiv puede aplicarla siempre.

Esta caracteristica del método de Sagiv, es posible gracias al esquema de nombres que
utiliza, descrito anteriormente, y a que realiza una operaciéon de materializacién de nodos
nuevos a partir de nodos sumarios. La materializacién consiste en la creaciéon de un nuevo
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Figura 1.4: Efecto de la sentencia List — nxt = aux sobre un grafo (a), con strong nullification
(b) y sin ella (c).

nodo a partir de un nodo existente, de forma que el nuevo nodo represente tinica y exclu-
sivamente a determinadas porciones de memoria (referenciadas por un determinado enlace)
separandolas del resto de porciones de memoria representadas en un nodo. El nuevo nodo
tendra caracteristicas y enlaces similares a las del nodo del cual se materializa. La informa-
cion adicional asociada a cada nodo es fundamental a la hora de que la materializacion sea lo
més precisa posible. Por ejemplo, la sentencia auz = list — nxt sobre el grafo de la figura
1.5(a) produce una materializacion para separar del nodo sumario, que es apuntado desde el
nodo referenciado por list, aquellas porciones de memoria que realmente son referenciadas
por list — nxt de aquellas que estan representadas por el mismo nodo pero no lo son. La
figura 1.5(b) muestra el efecto de la sentencia usando la materializacion mientras que en la
figura 1.5(c) se muestra el efecto sin utilizarla.

=) [
= ﬂ o
(a) (b)

(c)

Figura 1.5: Efecto de la sentencia auz = List — nxt sobre un grafo (a), con materializacion
(b) y sin ella (c).

Vemos como la operacién de materializaciéon va a permitir un andlisis més preciso puesto
que se van a aislar en nodos distintos aquellas porciones de memoria realmente implicadas en
una sentencia, de aquellas que no lo estan, pero estaban representadas en un mismo nodo.
Esto permitird que las modificaciones de los enlaces del grafo y de la informaciéon adicional
de cada nodo se ajusten mejor a la operacién real sobre las porciones de memoria.

Bueno, una vez visto como se pueden representar un nimero indeterminado de posiciones
de memoria por un grafo finito, estos métodos de alguna manera van a llevar a cabo una
ejecucion simbdlica del codigo sobre los grafos para obtener el grafo o los grafos que representan
las configuraciones de memoria que pueden aparecer en cada sentencia. Debido a que este
analisis es estatico, en tiempo de compilacién se tienen que considerar todos los posibles
caminos de ejecuciéon segin el grafo de flujo de control. Por este motivo, los grafos asociados
a cada una de las sentencias van a tener que representar distintas configuraciones de memoria
pertenecientes a distintos caminos del flujo de control. Por ejemplo, el siguiente trozo de cédigo
muestra la creaciéon de una lista enlazada por el selector nxt y apuntada por la variable [¢st:
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1 list = malloc();
2 ant = list ;
3 while (cond)
{
4 new = malloc();
5 new— data = value;
6 new— nxt = NULL;
7 ant— nxt = new;
8 ant = new;
9 new = NULL;

En tiempo de compilacién, sin ninguna informacién sobre la condicién del bucle de la sen-
tencia 3 (cond), las posibles configuraciones que pueden aparecer en la sentencia 9 serian listas
enlazadas apuntadas por list de longitud indefinida. Algunas de estas posibles configuraciones
se presentan en la figura 1.6.

list [ J [ J ant

p1 p2
list [ J [ J [ J ant
pl p2 p3
list [ J [ J [ J [ J ant
pl p2 p3 p4
list [ J [ J [ J [ J [ } ant
pl p2 p3 p4 p5

Figura 1.6: Posibles configuraciones de memoria para sentencia 9.

Estas distintas configuraciones de memoria tendran que ser representadas por el grafo o los
grafos asociados a la sentencia 9. En la figura 1.7 se presenta un posible grafo que representa
todas esas distintas configuraciones de memoria.

list
nl

ant

n3

Figura 1.7: Grafo que representa las configuraciones de memoria para la sentencia 9.

En la figura 1.7 el nodo ny esté representando a las porciones de memoria p; de las dis-
tintas configuraciones de memoria, por tanto representa distintas porciones de memoria pero
todas pertenecientes a distintas configuraciones de memoria. Por tanto, varias porciones re-
presentadas por mq nunca pueden coexistir. El nodo mg representa a los tltimos elementos
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de cada lista, representando a las porciones ps, p3, ps4 v p5 de las distintas configuraciones
de memoria. Es similar a ny en el sentido de que en cada configuraciéon de memoria tan solo
representa a una porcién. Sin embargo, el nodo ns, estd representando a distintas porciones
de memoria pertenecientes a distintas configuraciones de memoria, pero a la vez esté represen-
tando a distintas porciones de memoria pertenecientes a una misma configuraciéon de memoria
(nodo sumario). Asi representa a ps de la segunda lista, a po y ps de la tercera lista y a po,
p3 v pqa de la Gltima lista.

Por tanto, vemos que se van a mezclar informaciones de distintas configuraciones de me-
moria, de manera que la precision del método serd mayor, cuanto mejor sea capaz de aislar las
caracteristicas de las distintas configuraciones de memoria que representa. No va a bastar con
que un método pueda representar mediante sus grafos, cierto tipo de estructuras dindmicas
(listas doblemente enlazadas, drboles, etc..), sino que los resultados de la representacion obte-
nida de un grafo dependeran de la complejidad del codigo analizado. Nos estamos refiriendo a
que puede que existan dos codigos distintos que creen una lista doblemente enlazada, uno de
una forma natural y sencilla, y el otro por medio de complicados bucles dentro de estructuras
condicionales. Aunque en tiempo de ejecucion, ambos codigos generen la misma estructura
de datos, en tiempo de compilacién, el anélisis del segundo serd mucho més complejo al tener
que observar muchas més posibilidades debidas a los muchos caminos distintos en el grafo de
flujo de control. Asi un método que soporte listas doblemente enlazadas puede que sea capaz
de obtener informacién satisfactoria para el primer cédigo y fallar para el segundo.

En los siguientes capitulos veremos en detalle las ideas que proponemos para que un
compilador, no sélo pueda obtener eficientemente el grafo de la figura 1.7 a partir del cédigo
mostrado anteriormente, sino que sea capaz de analizar cddigos reales que manejan estructuras
significativamente méas complejas que una lista enlazada.
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Grafos de forma
estaticos. SSG

En este capitulo presentamos una serie de modificaciones importantes hechas sobre el
método de andlisis desarrollado por Sagiv y col. [67] basado en grafos de forma. Las modi-
ficaciones introducidas permiten que el método sea capaz de analizar con éxito codigos que
manejan estructuras de datos dindmicas mucho mas complejas y comunes que las soporta-
das en el método original. Estas modificaciones son presentadas en la siguiente seccién. En
la seccién 2.2 se presentan los resultados obtenidos tras analizar un cédigo que realiza las
operaciones principales usadas en la descomposiciéon LU de una matriz dispersa.

2.1 Mejora del anilisis de forma

Como hemos visto, el método basado en SSGs presenta unas caracteristicas muy buenas para
el analisis de la forma de las estructuras dindmicas de datos usadas en los codigos. Aun asi,
el método se queda corto a la hora de poder analizar y obtener representaciones adecuadas
de estructuras de datos usadas muy a menudo en codigos C. Es por este motivo que hemos
propuesto e implementado una serie de mejoras sobre dicho método que le permiten aumentar
la exactitud a la hora de analizar este tipo de estructuras.

Pero antes de mostrar las mejoras anadidas al método, presentaremos brevemente algunos
conceptos sobre los SSGs, junto con la notacion usada en [67].

2.1.1 Notacién y conceptos

El algoritmo de andlisis de forma se basa en una abstracciéon de la memoria llamada static
shape graph (SSG). Un SSG es un grafo dirigido finito que aproxima la forma de las estructuras
dindmicas de datos que pueden aparecer durante la ejecuciéon de un programa. El algoritmo
de anélisis de forma es un procedimiento iterativo que calcula un SSG para cada punto del
programa.

Antes de continuar, tenemos que decir que durante este capitulo vamos a utilizar una nota-
cion tipo PASCAL cuando presentemos las operaciones que implican punteros, para mantener
la misma notacion utilizada en [67].

Los SSGs estan formados por dos tipos de nodos, variable-nodes (PV ar) y shape-nodes, y
dos tipos de aristas variable-edges y selector-edges. Los variable-nodes representan a las varia-
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bles puntero declaradas en el programa, mientras que los shape-nodes representan porciones
de memoria reservadas por el programa, de algtin tipo declarado en el mismo. Dentro de cada
una de estas porciones hay espacio para datos y para punteros a otras porciones de memoria.
A estos punteros se les va a denominar selectores. Las aristas variable-edges representan enla-
ces entre variables puntero (variable-nodes) y porciones de memoria (shape-nodes), mientras
que los selector-edges representan enlaces entre distintas porciones de memoria por medio de
algtin selector.

Cada SSG# esta representado por un par de conjuntos de aristas, <E#, ES#>, donde:

o EF esel conjunto de wariable-edges del grafo, cada uno de los cuales se expresa como
[z,n], donde x € PVar y n es un shape-node, representando que la variable z apunta al
nodo n.

o E¥ esel conjunto de selector-edges del grafo, denotados por <s, sel,t> donde s y ¢ son
shape-nodes y sel es un selector, representando que el nodo s apunta al nodo ¢ por medio
del selector sel.

Como hemos comentado anteriormente, una de las principales caracteristicas de este mé-
todo es el esquema de nombres usado para los nodos. Los shape-nodes se nombran usando un

conjunto de variables puntero (que puede ser el conjunto vacio). El conjunto de shape-nodes
de SSG# (shape_nodes(SSG*#) es un subconjunto de {nx | X C PVar}.

De este modo, un shape-node nz, donde Z # () representa aquellas porciones de memoria
que son referenciadas tinica y exclusivamente por el conjunto de variables puntero que aparecen
en el conjunto Z. Asi, por ejemplo ny,) representa a todas aquellas porciones de memoria
referenciadas por la variable z en el punto determinado del programa al que pertenece el
SSG en el cual aparece ny,y. Este nodo puede representar distintas porciones pertenecientes
a los distintos estados de la memoria que pueden aparecer en un punto determinado de un
programa, debidas a los distintos caminos en el flujo de control que pasan por dicho punto.

El shape-node ng representa aquellas porciones de memoria reservadas por el programa y
que en un punto determinado del mismo no son referenciadas por ninguna variable puntero.
El nodo ng, por tanto, puede representar miltiples porciones de memoria correspondientes a
un “mismo estado de la memoria”.

En la figura 2.1 (a) presentamos un ejemplo de una lista de cuatro elementos, representada
por cuatro porciones de memoria (ly, l9, I3 y l4) enlazadas mediante el selector nxt. Vemos
como [ es referenciada por la variable z. En la figura 2.1 (b) se puede observar como quedaria
la lista tras la eliminacion del primer elemento (porcién [1). Si ambas configuraciones de
memoria pudieran aparecer en un mismo punto del programa, por ejemplo dentro de un
bucle, el SSG que las representaria seria el mostrado en la figura 2.1 (c).

El nodo n,y de la figura 2.1 (c) representa las porciones de memoria I de (a) y l2 de (b)
que son las referenciadas por la variable . Como podemos ver, estd representando distintas
porciones de memoria pertenecientes a dos estados de la memoria de caminos distintos del
flujo de control que pasan por la misma sentencia. Sin embargo el nodo ny representa distintas
porciones de memoria que pueden pertenecer a un mismo estado de la memoria. Para el caso
(a) representaria las porciones de memoria lo, I3 y I4 y para el caso (b) la I3 y l4.

En el SSG de la figura 2.1 (c¢) podemos ver como el nodo ny tiene un enlace por el selector
nxt hacia él mismo. Este selector esta representando los enlaces por nzt entre ls y I3, y

Deteccion Automética de Estructuras de Datos Basadas en Punteros



X nxt nxt nxt nxt| X nxt nxt nxt
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Figura 2.1: Ejemplo de SSG para lista enlazada.

entre I3 y l4 del caso (a), y el de I3 a [4 del caso (b) (puesto que todas esas porciones de
memoria estén siendo representadas por el mismo nodo, ng). Sin embargo este enlace podria
estar representando algtn ciclo dentro de la estructura apuntada por . Para poder distinguir
cuando un selector que va desde un nodo a él mismo, representa o no algin tipo de ciclo
dentro de la estructura de datos, se introduce informacién adicional a cada nodo.

Asi, cada shape-node n en un SSG tiene asociado un flag booleano, denotado como is# (n)
(is shared), de manera que cuando tiene el valor #rue indica que las porciones de memoria
representadas por n pueden ser referenciadas por punteros desde dos o mas porciones de
memoria distintas a la vez. Cuando tiene el valor false, si el nodo n es referenciado por varios
selectores en un SSG, dichos selectores estdn representando enlaces que nunca apuntan a la
misma porcién de memoria representada por n. Este serfa el caso del SSG presentado en la
figura 2.1 (c) (is™ (ngy) =false).

Compatibilidad entre nodos

Un concepto muy importante es el de compatibilidad entre nodos, debido al hecho de que un
uinico nodo n puede representar, como hemos visto, distintas porciones de memoria pertene-
cientes al mismo o a distintos estados de la memoria. De este modo, dos shape-nodes distintos
nx yny,con X #Y y X NY # (), representan configuraciones de variables incompatibles,
es decir, representan porciones de memoria pertenecientes a distintos estados de la memoria.
Esto es asi puesto que nx representa porciones de memoria apuntadas por todas (y sélo) las
variables pertenecientes a X, de manera que si X #Y y X NY # (), significa que al menos
hay una variable que aparece en X y en Y. Como se sabe que en un estado concreto de la
memoria una variable apunta como mucho a una sola porciéon de memoria, las porciones de
memoria representadas por nx y ny no pueden pertenecer a un mismo estado de la memoria.

Una consecuencia de esto es que para todo selector-edge de la forma <nx, sel,ny >€ Ef,
se tiene que cumplir que 0 X = Y o bien XNY = (). Existe una funcién de compatibilidad entre
nodos que es usada para determinar si un conjunto de nodos de un SSG son compatibles entre
si. Con lo expuesto anteriormente es facil deducir que la funcién compatz'ble#(nzl, e Nz,)
indica que Vi,j : Z; = Z; V Z; N Z; = ), es decir todos esos nodos son compatibles (pueden
pertenecer a un mismo estado de la memoria) si el conjunto de variables que los referencian
es el mismo, o no tienen ninguna variable en comun.

Universidad de Malaga



Sumarizacién y materializacién

Hay dos operaciones muy importantes que son la sumarizacion y la materializacion, que se
aplican a los nodos a medida que los SSG van siendo transformados por el anélisis de las
sentencias. Como hemos visto, en un SSG existen una serie de nodos que se diferencian en
su nombre, formado por el conjunto de variables puntero que referencian las porciones de
memoria representadas por el nodo. El caso es que a medida que se opera con las variables
puntero en el programa, el nombre de estos nodos va cambiando conforme varia el conjunto
de variables. A menudo ocurre que durante el analisis, dos nodos distintos nx y ny (X #Y),
por medio de las transformaciones que sufre el grafo durante el andlisis, pasan a tener el
mismo nombre. Es decir, las transformaciones han provocado que el conjunto de variables
puntero X sea igual a Y y por tanto ambos nodos representan ahora las mismas porciones
de memoria. Por tanto, ambos nodos deben ser unidos en uno tnico que cubra de forma
conservativa todas las porciones de memoria antes representadas por nx y ny. A esta unién
de nodos se denomina sumarizacion. Asi pues el nuevo nodo sumario debe poseer todos los
selectores que tenfan los nodos originales, y su informacion shared (is#) debe ser conservativa
con respecto a la de los nodos originales (seré true si lo era en nx o ny). Como se puede ver,
la operacion de sumarizacion introduce inexactitud en la representaciéon, en el sentido de que
se va uniendo informacién de distintas porciones de memoria, siempre de forma conservativa.

La operacion de materializacion es la contraria a la sumarizacion. Asi, por ejemplo, dado
el SSG de la figura 2.1 (¢) para una sentencia del tipo y := x.nat, nos encontramos que la
variable y debe apuntar a aquellas porciones de memoria que son referenciadas desde el nodo
nyz} por el selector nzt. Es por tanto necesario materializar un nuevo nodo ny,y desde el nodo
ny que es el nodo apuntado por nzt desde ny,). Esta materializacion, separa de las porciones
de memoria representadas por ng, aquellas que pueden ser referenciadas por nzt desde ny,),
de aquellas que no lo pueden ser. La exactitud de esta materializacion en referencia a los
selectores del nuevo nodo y a su informacién shared, dependen de la exactitud con que las
distintas porciones de memoria son representadas en el nodo sumario ngy.

Construccion de los SSGs: Semantica Abstracta

Una vez vistas las caracteristicas més importantes de un SSG, vamos a centrarnos ahora en su
construcciéon. El método de andlisis de forma, como hemos dicho, es un algoritmo iterativo que
construye un SSG para cada punto del programa a analizar. El algoritmo opera en el dominio
de los §SG’s, donde cada sentencia del programa tiene asociado una funcién de transformaciéon
de un SSG a otro SSG. Estas transformaciones quedan reflejadas en la semdntica abstracta
asociada con cada tipo de sentencia. Por tanto se define una semdntica abstracta para los seis
tipos de sentencias que manejan punteros como son z := nil, x.sel := nil, x := new, r :=y,
z.sel := y y x := y.sel (cualquier otra sentencia més compleja que utilice punteros, puede
ser construida con varias de estas més simples usando variables temporales). En definitiva
la semdntica abstracta de una sentencia, st, especifica las modificaciones que hay que llevar
a cabo sobre un SSG de entrada que representa los posibles estados de la memoria antes de
la ejecucion de dicho st. Estas transformaciones van a obtener un SSG de salida que debe
representar los nuevos estados de memoria que se obtendrén tras ejecutar la sentencia sobre
los representados por el SSG de entrada. En cuanto a notacién se utilizara E#', Ejé' y ist#!
para representar a E#, E¥ y is# tras la ejecucion de una sentencia.

En la figura 2.2 se puede observar como a cada sentencia del cddigo se le asocia un grafo,
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y que dicho grafo es construido aplicando la seméntica abstracta de la sentencia sobre el grafo
de la sentencia predecesora.

Abstracta

Figura 2.2: Visién general del framework.

El proceso iterativo de andlisis de un c6digo consiste en la interpretacion abstracta de cada
una de las sentencias del co6digo, aplicando la semdntica abstracta de la sentencia al SSG que
representa todos los posibles estados de la memoria obtenidos por los diversos caminos del
flujo de control que han llegado a dicho punto. Tras la interpretacidn abstracta de la sentencia,
se obtiene el SSG que representa la memoria tras la ejecucion de la misma y que sera el grafo
de entrada para la siguiente sentencia que aparezca en el flujo de control tras la actual. En
el flujo de control nos podemos encontrar con puntos en los que hay bifurcaciones del flujo
(if, case, for, ...), y otros donde confluyen varios flujos (final de if, case, for, ...). En las
bifurcaciones, se pasa el SSG de la cabecera a cada una de las sentencias en las que se bifurca
el flujo. En la confluencia de flujos, el SSG que pasa a la siguiente sentencia, es la unidn de
todos los SSGs de las ultimas sentencias en cada una de las ramas de la bifurcacién. Por tanto
existe una operacién de union, que dados varios SSGs, crea un nuevo SSG que representa
todas los estados posibles de memoria representados en cada una de las ramas.

Esta operacién de union es usada ademés en cada sentencia del programa para calcular
el SSG asociado a la misma. Puesto que a una sentencia se puede llegar siguiendo distintos
caminos del flujo de control y puesto que el SSG asociado con la sentencia debe representar
todos los posibles estados de memoria que se pueden dar tras la ejecucién de la sentencia, dicho
SSG debe crearse uniendo todos los grafos que se producen tras la interpretacion abstracta
de dicha sentencia. Esto nos sirve para explicar como son analizados los bucles, puesto que
en estos la longitud del flujo de control no esta limitada en tiempo de compilacién ya que no
se conocen las condiciones de parada. Por tanto hay que determinar cuando dejar de analizar
las sentencias del cuerpo de un bucle. La condicién de parada es que el SSG asociado con la
cabecera del bucle no cambie de un paso al siguiente, con lo que se ha alcanzado un punto fijo.
Eso quiere decir que dicho SSG esté representando todos los posibles estados de memoria que
se pueden alcanzar tras la ejecucién, cualquier nimero de veces, del cuerpo del bucle. Por
maés veces que se analizara el bucle, el SSG no va a cambiar mas. Para localizar este punto
fijo es necesaria una operacion de comparacion de grafos, que comprueba si todos los nodos y
selectores de ambos grafos son iguales.
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Una vez visto por encima el funcionamiento del método, vamos a pasar a describir las me-
joras implementadas para aumentar el namero de tipos de estructuras que es capaz de analizar
con éxito. Como hemos comentado anteriormente, la exactitud del método viene marcada por
cémo los nodos son sumarizados, puesto que lleva consigo una mezcla de informaciéon con-
servativa de distintas porciones de memoria. Aparte, la operacion materializacion que extrae
nodos de los nodos sumario, serd méas exacta en la representaciéon resultante cuanto mayor
informacion se tenga acerca de las distintas porciones de memoria representadas dentro del
nodo sumario. Es por tanto que nuestras mejoras van encaminadas a aumentar la exactitud
en las representaciones tras la ejecuciéon de dichas operaciones.

En concreto nuestras mejoras van en dos direcciones:

e Permitir la existencia de mas de un nodo sumario ny en cada SSG. Como se ha visto
anteriormente, el nodo ny representa todas aquellas porciones de memoria no apuntadas
directamente por ninguna variable puntero, por lo tanto es tinico en cada SSG. Nosotros
hemos anadido cierta informacién adicional a cada nodo para permitir la existencia de
varios nodos ng en cada grafo, y asi reducir la mezcla de informacién que se produce en
la sumarizacion.

e Anadir informacion adicional a los nodos, que aunque no va a evitar la sumarizacion
como en el caso anterior, si que va a proporcionar informacién muy ttil a la hora de la
materializacion de nuevos nodos, para que la representaciéon de las porciones de memoria
tras dicha materializacion sea mucho mas fiel a la realidad.

2.1.2 Mas de un nodo sumario por SSG

Como hemos expuesto anteriormente, el método original tan solo permite la existencia de un
nodo ny por grafo. Nosotros vamos a extender el nimero permitido de nodos ny, ahadiendo
dos nuevos atributos a los shape-nodes. Estos dos atributos van a hacer referencia al tipo de
estructura al que pertenecen las porciones de memoria representadas por un nodo, y el otro
va a hacer referencia a la conexién existente entre las diversas estructuras que son construidas
dindmicamente.

Un nodo sumario por cada “tipo” de puntero.

Cuando soélo puede existir un tnico nodo ng, este representa todas las porciones de memoria
que no son referenciadas directamente por ninguna variable puntero. Dentro de estas porciones
de memoria nos encontramos distintos tipos, entendiendo por tipo de una porcién de memoria,
el tipo declarado del puntero usado para reservar dicha porcién de memoria. Como ya hemos
comentado, al sumarizar varios nodos en uno tnico, la informacion shared (is#) es comtn
para todas las porciones de memoria de los nodos originales, y si alguna tiene is# =true,
entonces permanece asi para el nodo ng.

Por ejemplo, permitiendo la existencia de un tinico ng, todos las porciones de memoria de
dos estructuras de distinto tipo, como las mostradas en la figura 2.3 (a), seran representadas
por el tnico nodo ny. El SSG que representaria dichas estructuras se puede ver en la figura
2.3 (b).

Puesto que ny representa todas aquellas porciones de memoria en la figura 2.3 (a) no
apuntadas por List ni por Graph, is#(n@) = true, ya que hay porciones de memoria que son
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Figura 2.3: (a) Estructuras reales. (b) SSG sin informacion del #ipo. (c) SSG con informacion
tipo. En (b) la List y Graph pueden compartir elementos, y List puede ser ciclica.

referenciadas desde mas de una porcion, en concreto ocurre con las de Graph. Esto hace que
aunque los elementos de List no son referenciados méas que desde otro elemento, el SSG de la
figura 2.3 (b) no pueda proporcionarnos esta informacion, al haber mezclado las porciones de
memoria de distintos tipos de estructuras. Esto se puede resolver permitiendo la existencia
de un nodo ny para cada tipo diferente de estructura declarada en el programa. En la figura
2.3 (c) vemos el SSG que resultaria permitiendo la existencia de un nodo sumario por cada
tipo de estructura. Como se puede observar, ahora existen dos nodos ny, uno para List y
otro para Graph, de forma que para List, is#(n@) =false, puesto que ahora so6lo representa
las porciones de memoria apuntadas desde List, y no existe ninguna que sea referenciada mas
de una vez. Esto ha sido posible al mantener separadas, en nodos distintos, las porciones de
memoria de la lista y del grafo, evitando asi que se mezcle la informacion shared de ambos
tipos de estructuras.

Para obtener este comportamiento, ademéas del atributo is#, hemos asociado a cada nodo
informacion sobre el tipo de porciones de memoria que esta representando. Este nuevo atributo
se denomina type#. Para el manejo de dicha informacion es necesario saber el tipo de cada
variable puntero del programa (type wvar), que es tomado de la parte de declaracion de
variables del codigo.

En el apéndice A.1 se presentan las modificaciones sobre la seméantica abstracta de las
sentencias para dar soporte a este nuevo atributo.

Un nodo sumario por cada “componente conexa”.

Con la inclusion del atributo type# hemos conseguido mantener distintos nodos sumarios
ng para los distintos tipos de estructuras declaradas en el c6digo del programa. Sin embar-
go, cuando en un mismo programa se manejan varias estructuras de un mismo #ipo que no
comparten ningun elemento, habra un tnico nodo ny para ese tipo de estructura, que repre-
sentard todas las porciones de memoria no referenciadas por variables pertenecientes a ambas
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estructuras. Serfa interesante poder distinguir explicitamente esas dos estructuras no conexas,
incluso siendo del mismo ¢zpo.

Por ejemplo, en la figura 2.4 (a) podemos ver dos estructuras del mismo tipo que no
comparten ningun elemento. Como se puede ver, en la estructura apuntada por Graphl
todos los elementos son referenciados como méaximo por otro elemento, mientras que en la
estructura referenciada por Graph?2 existe un elemento (el tercero) que es apuntado por més de
un elemento de dicha estructura. Esto provoca que en el SSG de la figura 2.4 (b), obtenido con
el método original, que representa ambas estructuras, el nodo ny sea shared (is# (ny) =true).
La informaciéon que se puede deducir de dicho SSG, es que las estructuras apuntadas tanto
por Graphl como por Graph2 pueden contener ciclos internos, asi como que es posible que
ambas estructuras compartan elementos. Esta informacién evitaria cualquier posibilidad de
paralelizacién de un recorrido sobre la estructura apuntada por Graphl.

Graphl
* Ink Ink Ink Ink
Graph2
ap% Ink f Ink Ink Inkj
(a)
Graphl
® Ink Ink — Gl |k Ink |-
Ny (IS=FALSE)
" Graph1} (I Srla TRUE) " Graph1}
Graph2 | Ink G2k Ink |- —
n n(GraphZ} rb (1s= )
{Graph2}

(b) (c)

Figura 2.4: (a) Estructuras reales. (b) SSG sin atributo structure. (c) SSG con structure. En
(b) Graphl y Graph2 pueden compartir nodos y Graphl puede contener ciclos.

Para evitar en la medida de lo posible esta pérdida de informacién acerca de la estructuras,
se ha introducido un nuevo atributo en cada nodo que mantiene informacion sobre la estructura
a la que pertenece. Hemos denominado a dicho atributo structure?. En la figura 2.4 (c) se
presenta el SSG que representa a las estructuras de las figura 2.4 (a), utilizando este nuevo
atributo. Como se puede observar, existen dos nodos mgy, uno para la estructura apuntada
por Graphl y otro para la de Graph2. De nuevo, al no tener que mezclar la informacién
de las porciones de memoria de las distintas estructuras, es posible mantener is#(n@) =false
para Graphl. De este SSG se puede deducir que la estructura apuntada por Graphl es
una estructura aciclica que no comparte ningin elemento con la estructura referenciada por

Graph?2.

Este nuevo atributo structure® tomara el mismo valor para todos los nodos entre los que
existe un “camino” (sucesion de nodos conectados por medio de selector-edges). En concreto,
definimos el conjunto de nodos “conectados” a un nodo dado n, C[Es*](n), como el conjunto
de nodos de cualquiera de los caminos que empiezan en cualquier nodo que hay en cualquier
camino hacia o desde el nodo n:

ClEs*|(n) = {n; | Iny,..,ni,n1l, ., nil,ng ((< ng, sely,nyg >, < ny, sela,ng >, .., <
ni, selip1,n >) € Es? A (< ng, selil,nyl >, < nil, selyl, nol >, .., < n;il, seliq1/, nj >) € Es?)}
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Las modificaciones sobre la seméntica abstracta de las sentencias para soportar el atributo
structure se presentan en el apéndice A.2.

2.1.3 Informacién adicional en cada nodo

La otra modificacién introducida al método original, aparte de la posibilidad de que exista
mas de un nodo sumario ny en cada grafo, es la introduccién de informacion adicional a shared,
para describir de una manera mas precisa las porciones de memoria que son representadas
por los nodos.

El proceso de sumarizacidn, necesario para mantener el tamano de los grafos finito, lleva
consigo la mezcla de las caracteristicas de distintas porciones de memoria en un tinico nodo.
Si cuando al analizar una sentencia se pretende modificar el grafo de una forma precisa, es
necesario extraer de los nodos sumario aquellas porciones de memoria que realmente van a
ser actualizadas por la sentencia. Esta tarea, como comentibamos anteriormente, la lleva a
cabo la operacién denominada materializacion. El problema es que cuando se materializa un
nodo desde otro, el método tiene que ser conservativo a la hora de determinar los enlaces
que va a mantener el nuevo nodo, de todos los enlaces que posee el nodo desde el cual se ha
materializado.

Por ejemplo en la figura 2.5 (a), se muestra un SSG que representa una lista enlazada por
el selector nzt apuntada desde la variable . Vemos que el nodo ny representa todas aquellas
porciones de memoria de la lista no apuntadas por la variable z.

y 711::1‘7 777777
| |
X X xt nxt | nxt
: n

-] nxt nxt ]

Figura 2.5: (a) SSG representando una lista. (b) Materializacion del nodo apuntado por
z.nTt.

Si se quiere analizar la sentencia y := z.nxzt sobre dicho SSG, es necesaria la materializacion
de un nuevo nodo (ng,) (ver figura 2.5 (b)), ahora referenciado desde y) desde el nodo sumario
ng. El nuevo nodo, hereda todos los enlaces del nodo ny. Asi, puesto que ny,; apuntaba
por nxt a ng ahora también lo hace sobre ny,,. Ademds, como existia un enlace entre ng
y €l mismo, en principio pueden existir los enlaces <ngyy,nxt,ng>, <ngy,nct,ng)>, y
<ng,nxt,ngy>. Algunos de estos enlaces pueden ser eliminados. Por ejemplo, el enlace
desde ny,) a ny (linea de puntos) desaparece, puesto que es seguro que tras la ejecucion de la
sentencia y := x.nxt, las porciones de memoria referenciadas por z.nxt tienen que ser también
apuntadas directamente por y. Por tanto, como ny,y representa todas aquellas porciones de
memoria referenciadas por y, el nodo ny,} s6lo puede apuntar a ny,, por nzt.

Sin embargo existen otros enlaces que no se corresponden con una lista enlazada, que son
los que quedan entre ng y el nuevo nodo ny,y y entre ny,y y él mismo (lineas discontinuas). Si
no se pudieran eliminar estos enlaces, la representacion de la lista hecha por el grafo, informa
de la posible existencia de un enlace desde algunas de las porciones de memoria no apuntadas
ni por x ni por y, a la referenciada por y, con lo cual podrian existir ciclos en la estructura
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(se podrian alcanzar las porciones de memoria referenciadas por y varias veces haciendo un
recorrido de la estructura por nzt). Incluso, cabe la posibilidad de que la porcion de memoria
apuntada por y se referencie a si misma por nzt. En definitiva, al no eliminar esos enlaces, la
representacion de la estructura se aleja bastante de la realidad, reduciendo la utilidad de la
informacién proporcionada por el grafo sobre la estructura de datos.

Es por este motivo que el método original introduce la informacion is# en cada nodo,
indicando si las porciones de memoria representadas por el mismo pueden ser o no referen-
ciadas mas de una vez desde otras. En caso de que is? (ng) en la figura 2.5 (a) fuera false, se
sabe que las porciones de memoria representadas por el nodo pueden ser referenciadas como
méximo por otra. Esta informacién es muy util, puesto que permite la eliminacion de los
enlaces representados en la figura 2.5 con lineas discontinuas. Como ny,; se ha materializado
por la sentencia y := z.nzt, se sabe que el enlace entre ny,y y ny,y por nxt debe existir. Como
la is# informa que las porciones de memoria de dicho nodo tan solo pueden ser referenciadas
desde otra (en este caso n{w}), se puede eliminar cualquier otro selector que apunte a ny,y que
no provenga de n,y (el que proviene de ny,, y de ng). Como se puede observar, eliminando
dichos enlaces, la representacion obtenida de la estructura de datos en el grafo es mucho mas
fiel a la realidad.

Como podemos ver de lo expuesto, la informacién adicional sobre la estructura interna
de las porciones de memoria representadas por un nodo, es muy importante a la hora de
manejar los grafos para obtener una representaciéon lo més fiel posible a la realidad. Hemos
comprobado que la informacién proporcionada por is# es insuficiente a la hora de manejar
estructuras méas complejas muy usadas en codigos C. Por este motivo, hemos dotado a cada
nodo con més informacién acerca da las porciones de memoria que representa. En concreto,
los nuevos atributos anadidos a cada nodo son:

1. Informacion shared (is_sel#) por cada tipo de selector.

2. Informacion sobre ciclos en la estructura (cyclelinks™).

En las dos proximas secciones describimos detalladamente cada una de estas dos nuevas
informaciones introducidas en cada nodo.

Informacién SHARED por selector

En el método original tan solo se mantiene la informacion is# que indica cuando las porciones
de memoria representadas por un nodo pueden ser referenciadas mas de una vez desde otras
porciones de memoria. Sin embargo, esta informacién no tiene en cuenta los selectores por
los que el nodo es referenciado, lo que provoca una pérdida de exactitud durante el anéalisis.

Asi, por ejemplo, en la figura 2.6 (a) presentamos una lista doblemente enlazada en la cual
cada elemento posee un enlace por nzt al siguiente elemento de la lista, y otro enlace por prv
al elemento anterior. E1 SSG que representa dicha estructura se presenta en la figura 2.6 (b).
Como se puede observar, la informacion is#(n@) es true puesto que dicho nodo representa
todos los elementos de la lista no referenciados por ninguna variable y hay un elemento (el
central) que es referenciado desde otros dos (por nzt desde el primero y por prv desde el
tercero). Si s6lo tuviéramos en cuenta la informacion is#, al materializar un nodo desde ny,
puesto que es shared, heredaria todos los enlaces que hay sobre ny, apareciendo ciclos en la
estructura tanto por enlaces nxt como por prv ante la imposibilidad de eliminarlos puesto
que is¥ es true.
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Como se observa, se pierde una informaciéon muy interesante sobre la estructura de datos
y es que, si dicha estructura es recorrida tan solo utilizando un tipo de selector (ya sea nzt o
prv), nunca se visitara dos veces el mismo elemento. Esta informacion puede ser deducida del
SSG presentado en la figura 2.6 (c), obtenido utilizando un atributo shared para cada tipo
de selector.

List nxt nxt nxt
E—
prv prv — prv

List nxt nxt — bS]t Xt
= prv prv —
prv prv — —!
. Y List} 34
{List} b (ISSEL (nxt) = FALSE)
(1IS=TRUE) (ISSEL (prv) = FALSE)

(c)

Figura 2.6: (a) Lista doblemente enlazada. (b) SSG sin is_sel. (c) SSG con is_ sel.

Hemos afnadido a cada nodo un nuevo atributo aparte de is*(n), de la forma:
is_sel#(n,sel) — {false, true}

que indica si alguna de las porciones de memoria representadas por el nodo n es referenciada
desde otras porciones de memoria mas de una, vez por el selector sel. Como se puede observar
en la figura 2.6 (c), el nodo ny tiene un valor del atributo is_sel# para cada tipo de selector
(nzt y prv) que tiene el valor false. De este grafo si que es posible extraer la informacion
de que un recorrido, sobre la estructura apuntada por List, que tan solo utilice un tipo de
selector (ya sea mat o prv), no visitara dos veces el mismo elemento. La informacion extraida
de este nuevo grafo, se ajusta mucho mejor a la forma de la estructura real. La semdntica
abstracta modificada que es capaz de manejar la informacién proporcionada por este nuevo
atributo, es presentada en el apéndice A.3.

Vamos a ver sobre los grafos de la figura 2.6 (b) y (c) la utilidad de la informacion is_sel#.
En la figura 2.7 (a) se presenta el grafo obtenido tras la materializacion de un nuevo nodo
nix) desde el nodo ny debida a la sentencia X := List.nzt para el grafo presentado en la
figura 2.6 (b), en el cual no existe la informacion “shared” por selector. En la figura 2.7 (b) se
presenta el obtenido para el de la figura 2.6 (c) utilizando en este caso la informacion is_sel?.

Como se puede observar, en la figura 2.7 (a), el nuevo nodo materializado nyx) es refe-
renciado por nxt desde nyr;qy, ng y desde el mismo nyxy, puesto que estos eran los nodos
que apuntaban a ny antes de materializarlo. Claramente se ve que realmente tan solo deberia
aparecer el enlace desde el nodo nyz;sy, pues la materializacion se ha llevado a cabo provo-
cada por la sentencia X := List.nzt. Sin embargo los demds enlaces por nxt no pueden ser
eliminados puesto que el nodo es “shared” (is#(n{ x}) =true). La informacién obtenida de
este grafo es demasiado conservativa, permitiendo la existencia de ciclos en la estructura por

nrt (n{X} — Nyx} N{Xx} 7 Ny — n{X})
En la figura 2.7 (b) vemos como queda el grafo tras la materializacion utilizando la
informacion “shared” por selector. Como podemos observar, ahora no existen los enlaces
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X J/ X
List nxt np nxt — LIt nxt nxt nxt —
prv prv prv — prv prv prv
M s | g s I sy g T

(a) (b)
Figura 2.7: (a) Materializacion sin is_sel# (b) Materializacién con is_sel#

<n{xy,nxt,nixy> ni <ng,nzt,niy)>, evitando la posibilidad de existencia de ciclos en la
estructura si se utiliza s6lo el selector nxt. Estos dos enlaces son eliminados puesto que
no son “compatibles” con el enlace <nir;qy,net,nix)>. Se sabe que esta referencia defi-
nitivamente existe puesto que el nodo nixy} es materializado precisamente para representar
aquellas porciones de memoria referenciadas por nxt desde las porciones apuntadas por List.
No son compatibles puesto que como is_sel#(n{ x},nat) =false no puede haber ninguna otra
referencia sobre nyx} por nzt que no sea <n(r;qy, nTt,nix)>.

Hemos visto como con la utilizaciéon de la informacién “shared” por selector, los grafos
obtenidos tras las materializaciones representan con mayor exactitud los posibles estados de
la memoria, evitando la inclusién de una serie de enlaces que se sabe que no se corresponden
con las estructuras representadas. Aun asi, como se puede ver en la figura 2.7 (b), siguen
apareciendo enlaces que no se corresponden con las estructuras reales. Podemos ver como
existen los enlaces <ng,prv,nyris) >, <n{x},pPro,nixy> y <nixy,prv,ng> que no debe-
rian aparecer. Estos enlaces no desaparecen puesto que el nodo nyxy sigue siendo “shared”
(is#(n{X}) =true) y ademas el selector prv no es usado en la sentencia (por tanto no se conoce
la certeza de la existencia de algn enlace prv sobre ny X}). En la secciéon siguiente veremos
como se solucionan estos problemas con la inclusién de la propiedad cycle links.

2.1.4 Cyecle links

Como hemos visto, con la informacién proporcionada por el atributo “shared” por selector
podemos reconstruir de una manera mas precisa el conjunto de enlaces de un nodo mate-
rializado. Sin embargo, hemos visto que atn siguen apareciendo enlaces que no existian en
el nodo antes de la sumarizacién. Para cierto tipo de estructuras existe una propiedad que
puede ser utilizada para depurar atin mas los enlaces que se crean para un nodo materializado.
Nos referimos a las estructuras denominadas “doblemente enlazadas” en las que se cumple la
propiedad de que si una porciéon de memoria referencia a otra por un selector selq, esta tltima
siempre referenciara a la primera por otro selector sels. Ejemplos muy comunes de este tipo
de estructuras son las listas doblemente enlazadas, en las que cada elemento apunta por un
selector al siguiente elemento y por otro al elemento anterior en la lista, o por ejemplo &rboles
binarios donde cada elemento apunta a su hijo izquierdo y este a su vez referencia al padre.

La idea es por tanto detectar este tipo de situaciones y poder introducir este tipo de infor-
macién dentro de los nodos de manera que pueda ser utilizada a la hora de la materializacion
para eliminar enlaces que realmente no se dan en las estructuras reales. Esta idea fue intro-
ducida por Plevyak y col. en [62], y nosotros la hemos adaptado para dar mayor exactitud a
los SSGs, introduciendo en cada nodo un nuevo atributo denominado cycle links.
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Por tanto, vamos a introducir en cada nodo n el atributo cycle links que va a mantener
informacién sobre pares de selectores sely, sels que cumplan la siguiente propiedad: cualquier
porciéon de memoria referenciada por sel; desde cualquier porcién de memoria representada por
el nodo n, deberé a su vez referenciar a esta tltima por el selector sels. De este modo definimos
el atributo cyclelinks™ (n) = {< sely, sely >} como un conjunto de pares de selectores sel; y
sely que cumplen la propiedad comentada anteriormente para todas las porciones de memoria
representadas por n.

Ahora nos centramos en el verdadero potencial de la informacion cycle links, al utilizarla
para eliminar enlaces del nuevo nodo materializado, obteniendo de esa manera una represen-
tacién mas exacta de la forma real de las estructuras representadas por el nodo sumario. En
concreto los cycle links de un nodo nos dan informacién referente a los enlaces de las porcio-
nes de memoria representadas por el nodo. Al materializar un nodo, se le asignan los mismos
enlaces que tiene el nodo del cual se ha materializado, pero si alguno de ellos no cumple las
relaciones impuestas por la propiedad cycle link, puede ser eliminado. Esto es asi, puesto que
la propiedad impone unas restricciones a los selectores de un nodo, y como esta sentencia no
modifica la conectividad del grafo (tan solo lee un selector), tras su ejecucion las restricciones
se deben cumplir también.

En la figura 2.8 (a) vemos como quedaria el SSG que representa una lista doblemente
enlazada como la presentada en la figura 2.6 (a) anotando cada nodo con su conjunto de
cycle links. Como se puede observar el nodo nyz;s) posee el cycle link <nzt, prv> puesto que
representa al primer elemento de la lista. El nodo ny posee dos, <nzt,prv> y <prv,nxt>
puesto que esté representando todos los demas elementos de la lista, los cuales tiene un sucesor
al que apuntan por nzt y el cual les apunta por prv y un predecesor al que referencian por
prv y este a su vez los referencia por nzt.

En la figura 2.8 (b) presentamos de nuevo el SSG obtenido tras materializar un nuevo
nodo debido a la interpretacion de la sentencia X := List.nzxt, ya mostrado en la figura 2.7
(b), utilizando la informaciéon proporcionada por el atributo is_sel# pero sin utilizar los cycle
links. Como ya comentamos anteriormente gracias al atributo is _sel?, se podian eliminar
una serie de enlaces en el nodo nyx}, pero aun seguian apareciendo enlaces por el selector prv
que no se corresponden con las estructuras que realmente se estan representando en le grafo.
La figura 2.8 (c) muestra el SSG obtenido utilizando la informacion cycle links a la hora de
materializar n(xy. Como podemos observar, dicha figura si que representa de forma fiel los
enlaces existentes en una lista doblemente enlazada cuyo primer elemento es apuntado por
List y cuyo segundo elemento lo es por X.

Se han podido eliminar tres enlaces que aparecen en la figura 2.8 (b) que no se corresponden
con la estructura real, que son:

e El enlace <nyx},prv,nix)> se puede eliminar puesto que el nodo nyx} posee el cycle
link <prv,nzt> lo que implicarfa la existencia también el enlace <ngxy,nzt,nixy>,y
como dicho enlace no existe, el primero tampoco puede existir.

e El enlace <nyx),prv,ny> tampoco puede existir, debido al mismo cycle link de nyx;,
<prv,nzt>, ya que ng deberfa apuntar a nyy) por nzt y no lo hace.

e Por ultimo, el enlace <ng, prv, nyr;sy > es eliminado debido a que no satisface el cycle
link <prv,nzt> del nodo ny, ya que n(r;s) no referencia a ngy con el selector nt.

En el apéndice A.4 se presenta como se utiliza esta informacion para poder llevar a cabo
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Figura 2.8: (a) SSG de una lista doblemente enlazada con la propiedad cyclelinks® (b)
Materializacion sin cyclelinks® (c) Materializacion con cyclelinks™

esta eliminacion de enlaces.

2.2 Resultados experimentales

El método original junto con las modificaciones propuestas en este capitulo han sido imple-
mentadas en un pseudo compilador simple, el cual lee codigo C y devuelve para cada sentencia
del programa el SSG que describe todos los posibles estados de la memoria tras la ejecucion
del programa.

Se ha usado dicho compilador para analizar varios c6digos simples que crean, modifican y
borran listas, arboles binarios, etc. Para presentar los resultados obtenidos por el compilador,
usaremos un codigo sintético, el cual reproduce las principales operaciones que se llevan a
cabo en el algoritmo de factorizacion LU dispersa, basado en estructuras dindmicas de datos.
Antes de presentar las caracteristicas de este c6digo sintético, de su estructura de datos y de

los resultados obtenidos, vamos presentar algunos detalles de como el compilador genera los
SSGs en base al codigo C.

2.2.1 Detalles del analisis

Lo primero que tenemos que decir es que hemos desarrollado el compilador para que sea capaz
de interpretar los seis tipos de instrucciones béasicas sobre punteros descritos al comienzo de
este capitulo. Hemos trasladado la sintaxis original del método, que expresa las sentencias en
PASCAL, a la sintaxis de C para describir dichas sentencias, puesto que pensamos que C es el
lenguaje en el que mas fuertemente se hace uso de estructuras dinamicas basadas en punteros.
Este cambio no supone ningin tipo de modificaciéon del método puesto que la seméantica de
las sentencias es exactamente la misma, tan solo varia la forma de expresarlas. Esto no afecta
ni al compilador ni al analisis puesto que tan solo se modifica el “nombre” (sintaxis) de las
sentencias pero no su “significado” (seméntica).
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Asi, los seis tipos de instrucciones analizados por el compilador son:

e x = NULL en sustituciéon de z := nal.

e 2 = malloc() en sustitucion de z := new.

e z =yen vez de z :=y.

e z — sel = NULL sustituyendo a z.sel := nil.
e r — sel =y sustituye a x.sel := y.

e =y — sel en vez de z := y.sel.

Por lo tanto, nuestro compilador tan solo entiende esos seis tipos de sentencias con punteros
ademas de las estructuras de control if y while. Cualquier otro tipo de sentencia que no utilice
punteros no seréd analizada por el compilador puesto que no va a generar variacién alguna en
las estructuras dinamicas de datos ni en las variable puntero.

Debido a que el compilador sélo es capaz de analizar esas seis sentencias relacionadas
con punteros, cualquier otra méas compleja debe ser descompuesta a mano o mediante un
preprocesador, en una serie de sentencias de esos seis tipos, usando variables temporales.
Ademas, una misma variable puntero no puede aparecer en ambos lados de la sentencia, como
en x = ¢ — nxt. Por ejemplo, las siguientes dos lineas de cédigo sacan un elemento de
una lista doblemente enlazada, apuntado por x, enlazando entre si los elementos anterior y
posterior al mismo:

X—NXt—prv. = xXx—prv;
X—prv—nxt = x—nxt;

deberian ser reemplazadas por el siguiente codigo:

/% T nTt—pro = t—pro; */
__tmpl = x—nxt;

_tmp2 = x—=pry;
_tmpl—prv = tmp2;
_tmpl = NULL;

_tmp2 = NULL;

/% T pro—nct = z—nat; x/
__tmpl = x—=pry;

_tmp2 = x—nxt;
_tmpl—nxt = tmp2;
_tmpl = NULL;

_tmp2 = NULL;

En este codigo se hace exactamente la misma operaciéon que con las dos sentencias origi-
nales, pero utilizando tinicamente sentencias pertenecientes a los seis tipos de instrucciones
descritos anteriormente. Como podemos observar se hace uso de variables temporales no
declaradas en el codigo original (_¢mpl, ¢mp2). Dichas variables temporales deben ser
eliminadas inmediatamente después de su utilizacion.

En definitiva, en cada una de las sentencias tan solo puede aparecer una referencia por un
selector. Si aparece més de una, se parte la sentencia en varias en las que sélo aparezca una
referencia, usando para ello variables puntero temporales.
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Ademas de las transformaciones anteriores, la implementacion de este compilador impone
que cualquier sentencia de la forma [hs = rhs en la que rhs # NU LL debe ser inmediatamente
precedida por una sentencia de asignacion del tipo l[hs = NULL. Asi cada sentencia del tipo
z = malloc(), © = yy x = y — sel debe ser precedida por z = NULL, y la sentencia
x — sel = y debe ser precedida por x — sel = NULL. Esta transformacion la lleva a
cabo automéaticamente el compilador, ejecutando la seméantica abstracta de x = NULL o
x — sel = NULL dependiendo de la sentencia actual. Esto simplifica la semantica abstracta
de las sentencias, aislando en sentencias distintas lo que es la generacién de aristas en los
grafos (ya sean wvariable-edges o selector-edges) producida por las sentencias 2 = malloc(),
r =1y, x =y — sel y x — sel =y, de la eliminacién de las mismas producida por las
sentencias x = NULL y © — sel = NULL.

De esta forma, la semantica abstracta de la sentencia z — sel = y se ve simplificada.
Ahora no tiene que tener en cuenta las modificaciones que son necesarias para eliminar el
enlace por sel desde la porcién de memoria apuntada por z.

Interpretacion abstracta

Una vez realizadas todas las transformaciones sobre el codigo expuestas anteriormente, dicho
codigo puede ser representado como un grafo de flujo de control G = (V, A), donde V es el
conjunto de vértices que representan a las sentencias del programa y A C V x V es el conjunto
de arcos dirigidos del grafo que representan las transferencias de control entre las sentencias
del codigo. El grafo G tiene un tnico vértice inicial el cual no tiene predecesores al cual
denominamos ROOT.

El algoritmo de anélisis de forma es un proceso iterativo de anélisis de flujo de datos [60],
que calcula un SSG, §S G# , para cada vértice v del grafo de flujo de control, como el punto
fijo donde del grafo SS G no cambia méas, como:

4 | SS8G¥ siv=ROOT
SSGY = 2
Ucuw>ealst(v)]#(SSGY) en otro caso.

donde SS G# es un SSG vacio (sin nodos ni aristas) representando el estado de la memoria

inicial y [st(v)]#(SSGI) representa la aplicacion de la semantica abstracta de la sentencia
(st(v)) del vértice v € V sobre los SSGs de los vértices predecesores (SSGI ). Como se puede
observar, el SSG que se obtiene para la sentencia del vértice v, S.S G , se construye uniendo
todos los SSGs resultantes de aplicar la semantica abstracta de la sentencia sobre los SSGs
de las sentencias predecesoras (vértices que tienen un arco hacia v).

El compilador se ha implementado de manera que hay una estructura S7; asociada a cada
sentencia del programa en la cual se mantiene informaciéon del tipo de sentencia junto con las
variables y selectores usados en la misma (Sentencia(ST;)). Ademds se mantiene también el
SSG obtenido para dicha sentencia (SSG(ST;)). Todas las estructuras que representan sen-
tencias del programa estén enlazadas de manera que se puede conocer para cualquier sentencia
ST;, cuales son las sentencias predecesoras (Predecesores(ST;)) y sucesoras (Sucesores(ST;))
de la misma.

El nuacleo del compilador consiste en un bucle que va analizando iterativamente las senten-
cias almacenadas en una lista de trabajo (ListaT'). Esta lista de trabajo se inicializa con todas
las sentencias del codigo. La primera sentencia del codigo (ST}), tiene como predecesora una
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sentencia vacia (STp) que lo tnico que hace es introducir el SSG vacio como grafo inicial. A
continuacién presentamos un pseudocddigo que representa el proceso de andlisis de un co6digo
llevado a cabo por nuestro compilador:

forall (ST;)

Insertar (ST;, ListaT);
while (ListaT != NULL)

Extraer(ST;, ListaT);
SSG; = SSG(ST;);
forall (ST, € Predecesores(ST;))

SSG,
SSG;

Interpretacion _ Abstracta(ST;, SSG(ST;));
Union(SSG;, SSG;);

if}(SSGi I= SSG(ST;))

SSG(ST;) = Union(SSG(ST;), SSG;);
forall (ST, € Sucesores(ST;))
Insertar (ST}, ListaT);

}
}

Como se puede observar, en cada paso del bucle se extrae una sentencia ST; de la lista
de trabajo la cual debe ser analizada. Dicho anélisis consiste en la aplicacién de la seméntica
abstracta asociada con dicha sentencia sobre todos los SSGs de las sentencias predecesoras de
ST;. Se hace la unién de todos grafos obtenidos tras la interpretacion abstracta de la sentencia,
y si el nuevo grafo obtenido es distinto del que existia en STj, se actualiza SSG(ST;) y se
introduce todos los sucesores de dicha sentencia en la lista de trabajo. Esto hace que mientras
el SSG asociado con una sentencia cambie, sus sucesores seran de nuevo interpretados sobre
el nuevo grafo que representa estados de memoria no representados anteriormente. El proceso
terminara cuando el SSG asociado con todas y cada una de las sentencias del cdigo no cambia
y por tanto representa todos los posibles estados de la memoria para cada sentencia.

2.2.2 Cébdigo ejemplo

Se ha escogido como base para nuestro cédigo ejemplo, el algoritmo de factorizacion LU
de matrices dispersas, ya que es un buen caso de estudio al ser utilizado en otros muchos
problemas irregulares para resolver sistemas lineales no simétricos dispersos.

Normalmente, para obtener un ahorro en tiempo y memoria, las entradas cero de las
matrices dispersas no son explicitamente almacenadas. Hay una amplia gama de métodos
para almacenar los elementos distintos de cero de las matrices dispersas ([5|[23]). Nosotros
s6lo hemos considerado los que utilizan listas enlazadas para representar las matrices dispersas.

La descomposicién LU puede almacenar los coeficientes de la matriz dispersa en listas do-
blemente enlazadas que representan las columnas de la matriz, en las que cada elemento de la
lista contiene una entrada no cero junto con el indice de la fila a la que pertenece dicha entra-
da. Junto con estos datos, existen dos punteros a los elementos no cero anterior y posterior en
la columna. Existe una lista cabecera, también doblemente enlazada, en la cual hay un nodo
por cada columna de la matriz que apunta al primer elemento de la lista doblemente enlazada
que representa dicha columna. En la figura 2.9 podemos ver una representaciéon gréafica de
la estructura dindmica que mantiene los elementos de la matriz dispersa. Esta estructura se
denomina LLCS (Linked List Column Storage) y es presentada en [1].
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Figura 2.9: Representacion de una matriz dispersa.

El usar listas enlazadas donde s6lo se mantienen los elementos no ceros de la matriz
permite un acceso muy rapido a dichos elementos por columnas, ademas de permitir hacer
permutaciéon de columnas facilmente. Aparte, al ser listas doblemente enlazadas, la insercién
y borrado de elementos de la matriz también es inmediata.

Analizando las principales operaciones realizadas por el algoritmo de descomposicion LU
de una matriz dispersa representada por litas doblemente enlazadas, hemos creado un cédigo
que reproduce la creacién de la estructura que representa la matriz, junto con las operaciones
més relevantes del c6digo, como son el recorrido de la lista cabecera en busca de una columna,
el recorrido de una columna, la inserciéon y el borrado de un elemento en una columna.

A continuacién presentamos el codigo analizado:

1: A = malloc();
2: auxlcol = A;
/% creacion de la matriz x/
3: while (condicionl)
{
4: new = malloc();
5: auxl = new;
/* creacion de una columna */
6: while (condicion2)

7 aux2 = malloc();
8: auxl—nxt = aux2;
9: aux2—prv = auxl;
0

10: auxl = aux?2;

11: auxlcol—col = new;
12: new = NULL;

13: auxl = NULL;

14: aux2 = NULL;

15: aux2col = malloc();

16: auxlcol—nxt = aux2col;
17: aux2col—prv = auxlcol;
18: auxlcol = aux2col;

19: aux2col = NULL;
20: auxlcol = NULL;
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/* recorrido sobre la lista cabecera apuntada por A, con puntero auxlcol x/
21: auxlcol = A;
22: while (condicion3)

23: aux2col = auxlcol—nxt;
24: auxlcol = aux2col;

¥
25: aux2col = NULL;
/* recorrido de la columna apuntada por auzlcol, con puntero auxl x/
26: auxl = auxlcol—col;
27: while (condicion4)

28: aux2 = auxl—nxt;
29: auxl = aux2;

/* insercion de un nuevo elemento depues de auzlx/

30: new = malloc();

31: aux2 = auxl—nxt;
32: new—nxt = aux2;
33: auxl—nxt = new;
34: new—prv = auxl;
35: aux2—prv = new;

36: aux2 = NULL;
37: new = NULL;

/* continua recorrido de la columna apuntada por auzlcol, con puntero auxl x/
38: while (condicion4)

39: aux2 = auxl—nxt;
40: auxl = aux2;

/* borrado del elemento apuntado por auzlx/
41: aux?2 = auxl—ynxt;
42: new = auxl—prv;
43: auxl—nxt = NULL;
44 auxl—prv = NULL;
45: auxl = NULL;
46: aux2—prv = new;
47: new—nxt = aux2;
48: aux2 = NULL;
49: new = NULL;
50: auxlcol = NULL;

Como se puede observar, en el c6digo anterior tan solo aparecen los seis tipos de ins-
trucciones con punteros que reconoce el compilador. Las asignaciones a campos dentro de
las estructuras que no son puntero (como por ejemplo el valor de una entrada o la fila a la
que pertenece) no son tenidas en cuenta puesto que no van a cambiar la conectividad de la
estructura de datos. Ademas, el codigo anterior no es exactamente el analizado puesto que
falta insertar antes de cualquier asignacion del tipo pvar = .... y pvar — sel = ... las corres-
pondientes pvar = NULL y pvar — sel = NULL respectivamente. Dichas sentencias son
insertadas automéaticamente por el compilador durante el anélisis.

Brevemente podemos comentar que el bucle de la sentencia 3 crea la estructura completa
apuntada por la variable A. En cada paso de dicho bucle se crea una nueva lista doblemente
enlazada que representa una nueva columna, apuntada por la variable new. Dicha creaciéon
se lleva a cabo en el bucle de la sentencia 6. Una vez creada la columna, se crea una nueva
entrada de la lista cabecera y se hace que apunte por el selector col a la nueva columna creada.
Al terminar el bucle 3, la variable A apunta a una estructura similar a la mostrada en la figura
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2.9.

A continuacién, en el bucle 22 se recorre la lista cabecera, dejando la variable auzlcol
apuntando a uno de sus elementos. El bucle de la sentencia 27 recorre la columna apuntada
por auxlcol — col quedando la variable auzl apuntando a una de sus entradas. Entre las
sentencias 30 y 37 se inserta un nuevo elemento justo después de auzxl.

Por iltimo, se sigue recorriendo la columna apuntada por auxlcol — col con el puntero
aurl en el bucle de la sentencia 38. La entrada apuntada por dicha variable al finalizar el
recorrido es eliminada de la lista doblemente enlazada entre las sentencias 41 y 50.

Antes de mostrar los resultados obtenidos por el compilador tras analizar el codigo vamos
a mostrar un ejemplo paso a paso, de la creaciéon de una columna en el bucle de la sentencia
6. En la tabla 2.1 mostramos los grafos obtenidos para las sentencias 6, 9 y 10 en distintas
iteraciones del bucle.

Como se puede observar, el grafo que representa la configuraciéon de memoria para la
sentencia 6 la primera vez que se entra (iteracion 1), consta tan solo de dos nodos. El nodo
N{Aauzrlcol} T€Presenta la porcion de memoria creada en la sentencia 1y el nodo nfyuz1 new}
la creada en la sentencia 4. Tras analizar las sentencias 7, 8 y 9 sobre este grafo de entrada,
se obtiene el mostrado en la fila 1 de la tabla para la sentencia 9. En el podemos observar que
aparece un nuevo nodo, nygyz2}, apuntado por auz2 que representa la porcién de memoria
reservada en la sentencia 7. Vemos que esta doblemente enlazado con el nodo 1441 new} POT
los selectores prv y nzt. La creacion de estos enlaces se ha llevado a cabo en las sentencias 8
y 9. Tras el andlisis de esta tltima se han creado un cycle link en cada nodo, <nxt,prv> en
N{auzlnew} Y <PTV,NTT> €N Nyqye9)- Esta informacion recoge la relacion ciclica entre dichos
enlaces y las porciones de memoria representadas por los nodos. En el grafo correspondiente
a la sentencia 10 en la iteraciéon 1 podemos ver que tan solo se diferencia del de la sentencia
9 en que la variable aux1 ahora apunta al mismo nodo que aux2.

En la segunda iteracion, el grafo obtenido para la sentencia 6 es la unién de los de sus
sentencias predecesoras (5 y 10). En este grafo vemos como las variables auzl y newl apuntan
a dos nodos distintos. El nodo n{4uz1,new) representa la porcion de memoria apuntada por
ambas variables correspondiente al estado de memoria que proviene de 5. Por otro lado los
n0dos N{new} Y M{ausl,auz2) TEPresentan a las correspondientes de la sentencia 10 (donde ahora
auzl apunta al siguiente nodo apuntado por new). Tras ejecutar de nuevo las sentencias 7—9
sobre el nuevo grafo, obtenemos el mostrado en la fila 2 para la sentencia 9, en el que se han
enlazado los nodos apuntados por auzl y auxz2 como indican dichas sentencias. Ahora el nodo
N{auz1} € anotado con dos cycle links, <nxt,prv>y <prv,nzt>, puesto que ahora representa
el elemento central de una lista de tres elementos. Ademés la informacion is#(n{aum}) =true
puesto que dicho nodo es referenciado por dos nodos distintos (7{pew} ¥ 7{auz2})- Sin embargo
is_sel#(n{aml},nxt) =false y is_sel#(n{aml},prv) =false, puesto que no hay dos nodos
que lo referencien por el mismo selector. Hay que decir que esta informacion is _sel# se va a
mantener false para todos los nodos y selectores de los grafos presentados.

Tras el andlisis de la sentencia 10 vemos que aparece el nodo ny que representa ese elemento
central que ahora no es apuntado por ninguna variable.

En la iteracion tercera, los cambios sobre los SSGs de cada sentencia son similares a los
descritos anteriormente. Cabe destacar que tras el analisis de la sentencia 10, el nodo ny ahora
representa a los dos elementos centrales de la lista, de ahi que existan enlaces por nxt y prv
hacia él mismo, representando los enlaces existentes entre dichos elementos centrales. Aunque
el nodo ng es shared, se puede deducir que cualquier recorrido por las porciones de memoria
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Tabla 2.1: SSGs obtenidos para las sentencias 6, 9 y 10 en las sucesivas iteraciones del bucle.
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representadas por dicho nodo no visitaria dos veces la misma puesto que la informacién shared
por selector nos dice que ninguna de dichas porciones es referenciada dos veces por el mismo
selector.

La cuarta iteracién nos lleva a que en la sentencia 10 se obtenga el mismo grafo que para
la iteracién anterior. Esto es debido a que ahora el nodo ny representa todas las porciones
de memoria intermedias de la lista, ya sean dos o tres. Como se puede observar, ya se ha
alcanzado un punto fijo, de manera que si seguimos iterando siempre se obtendra el mismo
SSG, puesto que las nuevas porciones reservadas en la sentencia 7 iradn siendo representadas
por el nodo ny. Por tanto el grafo obtenido representa una lista doblemente enlazada de
longitud indeterminada.

El grafo para la sentencia 6 que se pasa a la sentencia 11 es el mostrado en la fila 5 de
la tabla. Como se puede observar es exactamente el mismo que el de la fila 4. De este grafo
cabe destacar que el nodo ng es shared pero la informacion shared por selector es false para
todos los nodos y selectores.

Por dltimo en la figura 2.10 podemos ver los grafos obtenidos para las sentencias 11 y 14
obtenidos a partir del grafo anterior.

n{A, auxlcol}
A
—=1prv nxt
auxlcol N A, auxtcol}
—1 cal A
[ —=prv nxt
auxl aux2 auxZlcol
new \L 4/ IV =1 col
e new
auxl |prv nxt —={prv| nxt prv nxt
E———
n{ aux1, new} n{ new} n{ aux1, aux2}
<nxt, prv> <prv, nxt> prv nxt
prv nxt
n, <nxt, prv>
/P 1\ <prv, nxt>

n, <nxt, prv>
<prv, nxt>

(a) (b)

Figura 2.10: (a) SSG de la sentencia 11. (b) SSG de la sentencia 14.

Como podemos observar en el grafo de la sentencia 11 (fig. 2.10 (a)), se ha creado un
enlace por el selector col desde el nodo 14 quzicory @ 108 10dOS 1 f4uz1 new) ¥ Mnew} COMO
indica la semantica abstracta de dicha sentencia. En el SSG correspondiente a la sentencia
14 mostrado en la figura 2.10 (b) podemos ver que tan solo hay dos nodos, N{Aauzlcol} Y T0-
Esto es debido a que tras la nulificacion de las variables auzl, auz2 y new, todos los nodos
son sumarizados en ny puesto que son del mismo #ipo y pertenecen a la misma estructura.
Por tanto el nodo ny estd representando todos los elementos de la lista doblemente enlazada
que forma la columna apuntada desde la porciéon de memoria referenciada por A. De la
informaciéon mantenida para este nodo podemos deducir que un recorrido de esta columna
por un selector tinico (nzt o prv) nunca visitara dos veces el mismo elemento.

Tras el anélisis del bucle de la sentencia 3, en la sentencia 20 obtenemos el SSG de la
figura 2.11 (a) que representa la estructura que almacena la matriz dispersa (ver figura 2.9).
Este mismo grafo es obtenido tras la ejecucion de la ultima sentencia del codigo, tras haber
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seleccionado una columna cualquiera, haber insertado un elemento en la misma y posterior-
mente haber borrado otro. Como podemos observar el método es capaz de determinar que la
forma de la estructura tras estas operaciones es exactamente igual a la inicialmente generada.
El grafo obtenido por el método original tras el bucle de la sentencia 3 es el mostrado en la
figura 2.11 (b).

cyclelinks:  <nxt, prv> <nxt, prv>
L <prv,nxt>
! }
: ! 1
! A prv‘ ‘ nxt prv‘ ‘ nxt }
| |
! col col !
! Listacabecera Neay Moy }

ffffffffffffffffffffffffffffffff A prv| |nxt prv| |nxt

—
b, cu col
n [

Nty

is= TRUE

<nxt, prv>
<prv, nxt>

(a) (b)

Figura 2.11: SSG para la matriz dispersa: (a) método modificado (b) método original.

Como se puede observar en el SSG del método original (fig. 2.11 (b)), hay tan solo un
nodo sumario ng que representa a todos los elementos de la lista cabecera y de las listas que
representan las columnas. Ademés dicho nodo es shared, lo que implica que:

e Sirecorro la estructura apuntada por A por el selector nzt es posible visitar dos veces el
mismo nodo (puesto que al ser shared una porciéon de memoria podria ser referenciada
més de una vez por el selector nzt).

e Por el selector col desde el nodo apuntado por A se puede llegar a nodos de la lista
cabecera, puesto que es shared y se mantiene un solo nodo sumario para los dos tipos
de porciones de memoria (los de la lista cabecera y los de las columnas). Es decir, por
col se podria acceder a nodos de la lista cabecera.

e Las listas que representan las columnas, al estar representadas todas por ny, podrian
compartir elementos entre si, es decir un mismo elemento podria pertenecer a méas de
una columna.

Como podemos ver, las caracteristicas deducidas del SSG obtenido por el método original
no reflejan las peculiaridades de la estructura de datos, evitando asi poder hacer cualquier
tipo de optimizacién o paralelizacion en base a la posible forma de la estructura de datos.

La cosa cambia si nos fijamos en el SSG obtenido por el método modificado, mostrado
en la figura 2.11 (a). Como podemos observar en dicho grafo, existen tres nodos. El que
representa la porcién de memoria referenciada por A, un nodo sumario ng; que representa
las porciones pertenecientes a la lista cabecera y otro, ngs, representando los elementos de las
listas que mantienen las columnas. Aunque ambos nodos sumarios son shared, la informacion

Universidad de Malaga



shared por selector es false para todos los nodos y selectores. En base a dicho grafo se puede
deducir la siguiente informacién sobre la forma de la estructura de datos apuntada por A:

e La lista cabecera representada por los nodos ny 4y y ng; es aciclica si se recorre utilizando
tan solo uno de los selectores nxt o prv. Esto es asi ya que al ser is_sel#(nm, nxt) =false
las porciones representadas por el nodo tan solo son referenciadas como méaximo por otra,
con el selector nzt. Esta informacion indica que ninguna de dichas porciones de memoria
puede ser visitada dos veces si sblo se utiliza el selector nxt para hacer el recorrido. La
misma deduccién se puede hacer para el selector pro.

e Los elementos de la lista cabecera apuntan a distintos elementos de las listas que repre-
sentan las columnas, puesto que is_sel#(nm, col) =false. Al no existir ninguna porciéon
de memoria en ngy apuntada mdas de una vez por col es imposible que dos elementos de
la lista cabecera apunten a la misma columna.

Como podemos observar la informacién proporcionada por el nuevo método si nos da una,
idea mas real de la forma de la estructura de datos, informaciéon que podria ser tenida en
cuenta para posibles optimizaciones o paralelizaciones de recorridos sobre la estructura de
datos creada por el codigo.

Deteccion Automética de Estructuras de Datos Basadas en Punteros



Conjunto reducido de
grafos de forma de
referencias. RSRSG

Las modificaciones presentadas en el capitulo anterior sobre el método de Sagiv (|67]) nos
han permitido analizar con éxito estructuras mucho més complejas que las soportadas por el
método original. Sin embargo, esta ampliacidon en el soporte de estructuras mas complejas no
es suficiente para analizar con éxito nicleos de cédigos reales que hacen uso de este tipo de
estructuras.

Asi, por ejemplo, hemos visto que el método modificado es capaz de analizar con éxito
un c6digo que crea la estructura usada en el algoritmo de factorizacion LU dispersa basado
en listas doblemente enlazadas y la somete a distintas operaciones que tienen lugar en dicho
algoritmo. Sin embargo, es incapaz de analizar con éxito el nicleo del algoritmo que lleva a
cabo la factorizacién LU en el cual nos encontramos con muchos bucles anidados en los que
se realizan distintas acciones dependiendo de diversas condiciones por medio de estructuras
de control condicionales (IF).

El problema fundamental cuando nos enfrentamos con codigos reales es que una misma
sentencia es alcanzada siguiendo muy distintos caminos en el flujo de control. El método
basado en los SSGs, asocia a cada sentencia tan solo un grafo en el cual se mezclan todos
los estados de memoria que pueden aparecer en dicha sentencia provenientes de muy diversos
caminos del flujo de control. Esto nos hace mezclar la informacién de muy diversas porciones
de memoria, siempre siendo conservativos, por lo que al final la informaciéon es demasiado
general. Ademés de esta mezcla de muy diversos estados de memoria que pueden alcanzar
una sentencia, estd el hecho de que la informacién almacenada en cada nodo ademés del
esquema de nombres utilizado para sumarizar varios de ellos, hacen que se mezclen nodos
que representan porciones de memoria con una serie de caracteristicas singulares que si se
mantuvieran por separado evitarian la pérdida de informacién que se produce en el método

basado en los SSGs.

Para obtener un procedimiento capaz de analizar con cierta exactitud las estructura de
datos dindmicas usadas en cédigos reales, hemos desarrollado un nuevo método. Este nuevo
método se basa también en representar los estados de memoria que pueden aparecer tras la
ejecuciéon de una sentencia mediante grafos de forma que describen las estructuras dindmicas
de datos apuntadas desde las variables puntero del c6digo. El anélisis consistird de nuevo en
la interpretaciéon abstracta de cada sentencia del cédigo para obtener la representaciéon del
estado de la memoria tras la ejecucién de la sentencia. La diferencia es que en este nuevo
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método vamos a mantener més de un grafo para cada sentencia del programa evitando asi que
se mezcle la informacién de estados muy distintos de la memoria. Ademdas vamos a permitir
la existencia de muchos méas nodos en cada grafo, evitando de esta forma que se mezcle la
informacion de porciones de memoria con caracteristicas diferentes. Por tdltimo, a la hora de
manipular los grafos, se ha afiadido una fase que enfoca los nodos para que de este modo se
modifiquen con mayor precision.

3.1 Descripcién del método

Béasicamente, nuestro método se basa en aproximar todas las posibles configuraciones de
memoria que pueden aparecer tras la ejecucion de una sentencia en el coédigo. Una sentencia
del codigo puede ser alcanzada siguiendo muy diversos caminos del grafo de flujo de control.
Cada uno de estos caminos del grafo de flujo de control tiene asociada una configuracién de
memoria que es modificada por cada una de las sentencias atravesadas por dicho camino. Por
lo tanto, una sentencia del c6digo modificara todas las configuraciones de memoria asociadas
con todos los caminos del flujo de control que pasan a través de ella.

Cada una de estas configuraciones de memoria sera representada por un grafo finito al que
denominaremos Grafo de Forma de Referencias (Reference Shape Graph) o RSG. El nombre
hace referencia a que las propiedades fundamentales que van a determinar la composicién de
los RSGs estan muy relacionadas con las referencias de las que forma parte toda porcion de
memoria.

Los RSGs son grafos en los que los nodos representan porciones de memoria que tienen
patrones de referenciado similares, y las aristas representan los enlaces entre las porciones
de memoria representadas por los nodos. Como veremos, un nodo va a representar varias
porciones de memoria si dichas porciones de memoria referencian a otras y son referenciadas
de forma similar, con lo que se conseguird mantener las caracteristicas fundamentales de los
enlaces entre porciones de memoria de una forma bastante exacta, al evitar que se mezclen
la informacion de porciones de memoria con patrones de referenciado muy distintos. Pero no
solo se van a tener en cuenta estos patrones a la hora de decidir si dos porciones de memoria
pueden o no ser representadas por un mismo nodo, sino que vamos a asociar una serie diversa
de propiedades a cada porciéon de memoria, que mantendran informacion de distintos aspectos
relacionados con la porcién de memoria. Esta serie de propiedades son las que determinan
la exactitud con la que los grafos van a representar las estructuras de datos ya que van a
determinar cuando dos porciones de memoria serdn representadas por un mismo nodo y por
tanto van a condicionar de alguna forma el nimero de nodos que van a aparecer en cada grafo.
Para determinar si dos porciones de memoria seran representadas por un mismo nodo, basta
con ver si el conjunto de propiedades de ambas porciones es similar. De igual manera, veremos
que dos nodos podran ser sumarizados en uno solo si representan porciones de memoria con
propiedades similares. Es por este motivo que se puede representar una configuraciéon de
memoria de tamafno indeterminado por medio de un grafo finito, ya que el nimero de nodos
que pueden aparecer en el mismo estd limitado por las propiedades asociadas a cada nodo.

Si tenemos en cuenta lo expuesto anteriormente, podemos ver que cada sentencia del cédi-
go va a tener asociado un conjunto de RSGs que van a describir todas las formas que pueden
tomar las estructuras dindmicas de datos referenciadas desde las variables puntero del progra-
ma. Lo ideal serfa mantener todos los RSGs distintos que se generan para una determinada
sentencia, puesto que asi se mantendrian por separado todas las configuraciones de memoria
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distintas. El problema es que el niimero de grafos asociados a cada sentencia es demasiado
elevado y hace impracticable el andlisis, tanto por la cantidad de memoria necesaria para su
almacenamiento como por el tiempo necesario para su analisis. Es por este motivo que nuestro
método asocia a cada sentencia un Conjunto Reducido de Grafos de Forma de Referencias
(Reduced Set of Reference Shape Graphs) o RSRSG. Es decir, no todos los RSGs distintos
que se obtengan para una sentencia se van a mantener individualmente, sino que varios de
estos RSGs, seran fundidos en uno solo que representara las configuraciones de memoria re-
presentadas por los grafos originales. So6lo se uniran grafos que representen configuraciones de
memoria similares, para que la pérdida de precisién sobre las configuraciones representadas,
tras la unién sea minima. Por tanto, como veremos, para que dos grafos sean unidos tendran
que satisfacer una serie de condiciones. Al igual que las propiedades de los nodos limitan el
ntmero de los mismos en un RSG, las condiciones para la unién de los grafos también ponen
un limite el nimero maximo de RSGs que pueden estar asociados a una sentencia. Esta union
de grafos reduce drasticamente el nimero de RSGs asociados a cada sentencia haciendo que el
analisis sea factible, reduciendo los requerimientos de memoria y tiempo durante el analisis.

En la figura 3.1 podemos ver de forma esquematica todo lo comentado anteriormente.
Vemos como cada sentencia tiene asociado un RSRSG que en puede estar formado por un
solo grafo RSG (sentencias 1, 2, 3,4, 5y 6), o por varios (sentencia 7), provenientes de distintos
caminos del flujo de control y que no representan configuraciones de memoria similares. Como
se puede apreciar, el RSRSG de la sentencia 7 estd formado por dos RSGs, uno proviene del
grafo del RSRSG de la sentencia 6, y el otro de la unién de los grafos pertenecientes a las
sentencias 4 y 5, que segin nuestros criterios, que se veran en este capitulo, son compatibles
y pueden ser fundidos.

RSG
{1

nxt

SG
X . nxt RSG Z?
H X

2.y = malloc();
3. z=malloc(); . . . . . i

iR
nxt o ]
RSRSG n . " e
g | —{ [+
1.x:ma||oc()'/\’y'

6.z=NULL
j h . nxt
7. h=malloc();

RSRSG

Figura 3.1: Visién esquemaética de los RSRSGs.

El célculo del RSRSG asociado a cada sentencia se lleva a cabo como con los SSGs, por
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medio de la ejecucion simbdlica del codigo sobre los grafos. Es decir, cada sentencia modifica
los RSRSGs de sus sentencias predecesoras, para reflejar los cambios que se producen por
la ejecucidon de dicha sentencia sobre las configuraciones de memoria representadas por los
mismos. Por tanto, la ejecucidn simbdlica del codigo consiste en la interpretaciéon abstracta
de cada sentencia del cédigo, iterativamente hasta que se alcanza un punto fijo en el que el
RSRSG asociado a cada una de las sentencias del cddigo no cambia més. Esto nos lleva a tener
que definir una semdntica abstracta para cada sentencia, que especifica las modificaciones que
hay que llevar a cabo sobre un RSRSG, de manera que el RSRSG modificado represente de
una forma lo mas exacta posible, las nuevas configuraciones de memoria tras la ejecuciéon de
la sentencia.

Al igual que con el método basado en los SSGs, tan solo son analizadas las seis sentencias
basicas en C que utilizan punteros:

e t=NULL

e x = malloc()

e r=y

o x —sel=NULL
e —sel=y

o y=ux — sel

Sentencias mas complejas que utilicen punteros deberdn ser descompuestas en una serie
de sentencias de esos seis tipos como ya se expuso en la secciéon 2.2.1.

Para aumentar la exactitud con la que los RSRSGs representan las estructuras reales
utilizadas por el cédigo, hemos visto que se puede obtener una informaciéon muy valiosa de
las estructuras condicionales utilizadas en el c6digo. Por ejemplo, es muy frecuente encontrar
en codigos C basados en estructuras dinamicas enlazadas, patrones del tipo: while(x! =
NULL)..., donde z es una variable puntero que recorre cierta estructura enlazada. En este
caso, se puede asegurar que en el punto de entrada al cuerpo del bucle se cumple la condicién
de que la variable x # NULL. Del mismo modo, para una terminacién normal del bucle,
se cumple que justo después del cuerpo del bucle la variable + = NULL. Hemos usado
esta informaciéon para reducir el nimero de RSGs y la complejidad de los mismos en dichas
situaciones. Méas concretamente, hemos creado una serie de pseudoinstrucciones que hemos
denominado FORCE que son insertadas en el c6digo antes del andalisis para ser interpretadas
como una instruccién més. Las pseudoinstrucciones creadas son:

e FORCE(z == NULL)
e FORCE(z! = NULL)

(

(
o FORCE(x == y)
FORCE(z! = y)
(

e FORCE(x — sel == NULL)

Al igual que para los seis tipos bdasicos de instrucciones con punteros, hemos tenido que
definir la semdntica abstracta de estas pseudoinstrucciones. En el apéndice B.7 se presentan
més en profundidad dichas pseudoinstrucciones.
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3.2 Grafos de Forma de Referencias: RSG

Antes de definir los RSGs necesitamos presentar la notacién usada para describir las diferentes
configuraciones de memoria que pueden aparecer en la ejecuciéon de un programa.

Definicién 3.2.1 Llamamos configuracion de memoria a una coleccién de estructuras dina-
micas. Estas estructuras de memoria estdn formadas por porciones de memoria que estan
enlazadas entre si mediante referencias. Dentro de las porciones de memoria hay sitio pa-
ra datos y para punteros a otras porciones de memoria. Estos punteros son denominados
selectores.

Representamos una configuraciéon de memoria mediante la tupla M = (L, P, S, PS,LS),
donde:

e L es el conjunto de porciones de memoria.
e P es el conjunto de variables puntero (pvars) declaradas en el programa.
e S es el conjunto de selectores declarados en las estructuras de datos del programa.

e PS es el conjunto de referencias desde pwars a porciones de memoria, de la forma
<pwvar,l>, donde la variable puntero pvar € P apunta a la porcién de memoria [ € L.

e LS es el conjunto de enlaces entre porciones de memoria, de la forma <ly,sel,lo>
donde la porciéon de memoria [y € L referencia a la porcién ls € L por medio del selector
sel € S.

Usaremos L(m), P(m), S(m), PS(m) y LS(m) para referirnos a cada uno de esos conjuntos
para una configuraciéon de memoria m determinada. O

En la figura 3.2 presentamos un ejemplo de una configuracion de memoria M, (en concreto
se trata de una lista doblemente enlazada apuntada por la variable z). En este caso, los
conjuntos definidos anteriormente quedan de la siguiente manera: L(M) = {li,l2,l3,l4},
P(M) = {z}, S(M) = {nzt,prv}, PS(M) = {< z,l; >} y LS(M) = {< l1,nzt,ly >, <
lo,pro,ly >, < ly,nzt,ls >, < I3, pro,ly >, < l3,nzt,ly >,< ly,prv,l3 >, }. Debemos indicar
que cuando presentemos en alguna figura una configuraciéon de memoria, sus porciones de
memoria seran representadas con rectangulos con sus esquinas rectas.

X —prv| |nxt prv| |nxt prv| |nxt prv| |nxt

1 12 I3 14

Figura 3.2: Ejemplo de configuraciéon de memoria.

Por tanto, el RSRSG asociado a una sentencia de un programa serd una aproximacion
de todas las configuraciones de memoria M que pueden aparecer tras la ejecuciéon de dicha
sentencia.

Una vez conocida la definiciéon de una configuracion de memoria, vamos a describir ahora

los RSGs.

Definicién 3.2.2 Un RSG es un grafo representado por la tupla RSG = (N, P, S, PL,NL)
donde:
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N es el conjunto de nodos del grafo. Cada nodo representa varias porciones de memoria
si tienen una serie de propiedades en comin.

P es el conjunto de variables puntero (pvars) declaradas en el programa.

S es el conjunto de selectores declarados en las estructuras de datos.

PL es el conjunto de referencias desde pvars a nodos, de la forma <pvar,n>, donde la
variable pvar € P apunta al nodo n € N.

NL es el conjunto de enlaces entre nodos, de la forma <nq,sel,ny>, donde el nodo
ny1 € N referencia al nodo ng € N por el selector sel € S.

Usaremos la notacion N (rsg), P(rsg), S(rsg), PL(rsg) y NL(rsg) para hacer referencia a
dichos conjuntos para un grafo rsg dado. O

En la figura 3.3 presentamos un ejemplo de un RSG, rsg. Los conjuntos que definen
este grafo son: N(rsg) = {n1,ne,n3}, P(rsg) = {z}, S(rsg) = {nzt,prv}, PL(rsg) = {<
z,n1 >}y NL(rsg) = {< ni,nzt,ny >, < ng,prv,n; >, < ng,nxt,ny >, < ng,pro,ng >, <
ng,nxt,ng >, < ng,prv,ng >, }. Cuando en alguna figura aparezca la representancion de un
RSG, los nodos se presentaran con rectangulos con sus esquinas redondeadas.

X prv | nxt prv | nxt prv | nxt
l N J |
nl n2 n3

Figura 3.3: Ejemplo de grafo RSG.

Tenemos que decir que los conjuntos P(m) y P(rsg) al igual que S(m) y S(rsg) son los
mismos en ambos dominios, el de las configuraciones de memoria y el de los RSGs, puesto
que hacen referencia a variables puntero y selectores declarados en el c6digo. Por este motivo
nos referiremos a ellos inicamente como P y S respectivamente.

Para obtener el RSG que representa una configuracion de memoria M dada, usamos una
funcion de abstraccion F: M — RSG. Esta funciéon es la encargada de mapear porciones de
memoria en nodos, referencias entre pvars y porciones de memoria en referencias entre pvars y
nodos, y por tultimo referencias entre porciones de memoria en referencias entre los nodos que
las representan. Es decir, la funcién F' pasa del dominio de las configuraciones de memoria al
dominio de los grafos. Esta funcién F' en realidad esta formada por tres funciones:

e I, : L — N eslaencargada de mapear las porciones de memoria en sus correspondientes
nodos.

e F,: PS — PL por su parte se encarga de transformar las referencias desde pvars a las
porciones de memoria en referencias de pvars a los correspondientes nodos.

e F;: LS — NL pasa los enlaces entre porciones de memoria a enlaces entre nodos.

Lema 3.2.1 Podemos ver que:
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o F,(< pvar,l >) =<pvar,n>si F,,(I) =n
o Fi(< ly,sel,ly >) =< nq,sel,na> si Fy(ly) =ny A Fy(la) = na

Se puede deducir que trasladar referencias a porciones de memoria en referencias a nodos es
trivial una vez que dichas porciones de memoria han sido mapeadas a nodos. Esto supone
trasladar toda la complejidad de la funcién F' a la funcién F;,, que mapea las porciones de
memoria en nodos. 0

En la figura 3.4 mostramos de forma grafica como acttan las funciones F,, F), y F; para
obtener el RSG de la figura 3.3 que representa a la configuracién de memoria presentada en
la figura 3.2.

| N L L |
X Hprv nxt_ 11 Jprv| nxt_lpry| [nxt]_ 11 [pry] nxt‘ ! X %pfv nxd‘ prv nxll‘ prv nxt‘ v nxt
| I I ! I i |
! 11! 131! 14| ! 11 12 13 14
: ! '\ R
| \ F , p
A ’

x ——[ prv| nxt prv| nxt prv nxt] x A—{PTV nxt prv| nxt prv nxt]
nl n2 n3 nl n2 n3

prv| [nxt "\ |prv nxt‘ Vo prv nx4
\ v v
12

(RN 2" 13/ 14

Figura 3.4: Generacion de un grafo RSG a partir de una configuraciéon de memoria por medio
de la funcién F.

Nos vamos a centrar pues en definir la funcién F),. FEsta funcién extrae una serie de
propiedades importantes de las porciones de memoria y, dependiendo de ellas, dichas porciones
de memoria son mapeadas en nodos (de manera que dichos nodos van a representar a dichas
porciones de memoria en los RSGs). Por lo tanto, si varias porciones de memoria comparten
las mismas propiedades, entonces la funcion Fj, las mapea todas en el mismo nodo del RSG.
Es por este motivo que el niimero de nodos de un RSG, como ya hemos dicho, es finito,
puesto que porciones con similares propiedades no son distinguibles por el método y seran
representadas por el mismo nodo. Por tanto, de las propiedades va a depender la exactitud
con la que un RSG va a representar una serie de configuraciones de memoria, puesto que
son ellas las que determinan cuando distintas porciones de memoria son representadas por un
mismo nodo.

Con todo lo dicho, podemos ver la gran dependencia que tiene la funciéon F,, de las pro-
piedades asociadas a las porciones de memoria. Por este motivo, la funcién F;, se definird una
vez se definan dichas propiedades. Las propiedades son las siguientes:
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e Type: mantiene informacién sobre el tipo de estructura a la que pertenece la porcién
de memoria.

e Structure: hace referencia a porciones de memoria que pertenecen a una misma com-
ponente conexa de un tipo de estructura.

e Informacién Shared: informa sobre referencias multiples sobre las porciones de me-
moria ya sea por un mismo selector o por varios.

e Cycle links: recoge informacién sobre pares de porciones de memoria que se referencian
mutuamente por distintos selectores.

e Simple paths: contendra caminos de acceso simple desde las pvars a las porciones de
memoria.

¢ Reference patterns: mantendra informacién sobre los patrones de referencias de las
porciones de memoria (selectores por los que son apuntados y por los que apuntan dichas
porciones de memoria).

e Informacion Touch: tiene en cuenta aspectos temporales, en el sentido de que mantie-
ne informacién sobre pvars que han apuntado directamente a las porciones de memoria,
alguna vez en la ejecucion del codigo.

Antes de describir en profundidad cada una de estas propiedades, vamos a presentar una,
estructura ejemplo a la que haremos referencia en la descripcién de las mismas.

3.2.1 Estructura ejemplo

Hemos creado un c6digo C que genera, recorre y modifica la estructura de datos presentada en
la figura 3.5. El c6digo es presentado en el apéndice E.1.1. Como podemos observar se trata
de una estructura de datos dindmica bastante compleja. Se trata de una lista doblemente
enlazada en la cual cada elemento posee un puntero a un arbol binario. Ademés, las hojas
de estos arboles a su vez poseen punteros a otras listas doblemente enlazadas. La principal
entrada a la estructura de datos se realiza a través de la variable puntero S que apunta al
primer elemento de la lista cabecera. Los elementos de esta lista poseen tres punteros: nxt
apunta al siguiente elemento de la lista, prv al anterior y tree a la raiz del arbol correspondiente
a dicho elemento. Los elementos de dicho arbol poseen a su vez otros tres selectores: rgh a
su hijo derecho, [ ft a su hijo izquierdo y list a la lista doblemente enlazada si el elemento es
una hoja del arbol. Los elementos de estas listas tan solo poseen dos selectores: nxt y pro.

Tenemos que decir que tal y como es construida la estructura, se cumplen las siguientes
condiciones, que por otra parte son las caracteristicas fundamentales de dicha estructura de
datos:

e Los elementos de la lista cabecera siempre apuntan a arboles binarios distintos. Es decir,
no existen dos elementos de la lista que apunten a la misma raiz de un arbol.

e Los distintos arboles binarios no comparten elementos entre si.

e Las hojas de los arboles apuntan a distintas listas, por lo que dos hojas de dos arboles
distintos o de un mismo arbol no puede apuntar nunca a la misma porciéon de memoria.
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Figura 3.5: Ejemplo de estructura de datos dindmica compleja.

e Las listas doblemente enlazadas apuntadas desde las hojas de los arboles no comparten
ningin elemento (son totalmente independientes).

Lo que pretendemos es que tras analizar el codigo que genera esta estructura de datos,
los grafos devueltos para cada sentencia del c6digo aproximen de una manera lo mas fiel
posible la estructura real. En concreto, para la tultima sentencia del cédigo, en la que la
estructura de datos apuntada por la variable S es la presentada en la figura 3.5, queremos
obtener un RSRSG del cual podamos determinar las caracteristicas descritas anteriormente
para la estructura de datos.

En efecto, en la figura 3.6 presentamos una representaciéon simplificada del RSRSG, ob-
tenido con el compilador que proponemos, para la tltima sentencia del codigo que genera la
estructura de datos de la figura 3.5. Decimos que el grafo de la figura 3.6 es una simplifica-
cién puesto que el nimero de nodos del RSGs es bastante elevado, por lo que se han juntado
para su presentaciéon en la figura 3.6 aquellos nodos cuya unién no desvirtua la informacion
proporcionada por el RSRSG. En el apéndice D se muestra el RSG perteneciente al RSRSG
obtenido tras el anélisis del c6digo por nuestro compilador.

Como veremos a lo largo de este capitulo, del RSRSG obtenido y de las propiedades de
los nodos podemos deducir las caracteristicas fundamentales de la estructura apuntada desde
la variable S. Por ahora s6lo comentaremos que la lista cabecera estd representada por los
nodos ni, n2 y ns, representando el primer elemento, los elementos centrales y el dltimo
elemento de la lista respectivamente. Los nodos n4, n5 y ng representan los elementos de los
arboles binarios, donde n4 representa las raices de los mismos, ns los elementos centrales y
ng las hojas. Por ultimo los nodos ny, ng y ng representan todos los elementos de las listas
doblemente enlazadas apuntadas desde las hojas de los arboles.

De las aristas del grafo podemos ver los enlaces que existen en la estructura de datos.
Asi por ejemplo, podemos ver como las porciones de memoria representadas por ny apuntan
por el selector nxzt o a otra porcion representada por ns (<neo, nzt,ny>) o al tltimo elemento
de la lista representado por ng (<ng,nzt,n3>). Ademés, como podemos ver, cada elemen-
to de la lista cabecera tiene un enlace por el selector tree con un nodo raiz de un arbol
(<nq,tree,ng>, <ng,tree,ns>y <ng,tree,ns>). Algo similar se puede deducir de las hojas
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Figura 3.6: Representacion simplificada del RSRSG obtenido para la estructura ejemplo.

de los arboles representadas por ng, que referencian al inicio de alguna lista doblemente enla-
zada (<ng,list,n7>). Como se ve las conexiones en el grafo nos revelan los enlaces reales en
la estructura de datos. En base a las diversas propiedades asociadas con cada nodo veremos
como también se pueden deducir las caracteristicas de independencia entre las distintas partes
de la estructura (listas no comparten elementos, arboles tampoco comparten elementos entre
si, las listas son aciclicas si se recorren utilizando sélo un tipo de selector, el drbol es aciclico,
etc.).

A continuacién se presentan en profundidad cada una de las propiedades asociadas a los
nodos.

3.2.2 Propiedad TYPE

Esta propiedad extrae informacion del texto del codigo, anotando para cada porcién de me-
moria reservada, la definiciéon de tipo de puntero utilizado para dicha reserva. La idea es
que dos punteros de diferentes tipos no van a apuntar a la misma porcién de memoria. Esto
supone una restricciéon sobre el manejo de punteros que se hace en C. Nuestro método no
permite el type casting por el cual se puede hacer que un puntero de cualquier tipo apunte a
cualquier porciéon de memoria.

Esta restricciéon hace que una porcién de memoria apuntada por un puntero de tipo List
serd considerada de tipo List. Por tanto, el método asigna a la propiedad TYPFE de una
porciéon de memoria [ el tipo de la variable puntero usada cuando la porcién de memoria es
reservada.
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De este modo, dos porciones de memoria distintas [; y I3 podrén ser mapeadas al mismo
nodo n si tienen el mismo valor para la propiedad TYPE. La funciéon TYPE(l) devuelve el
valor del atributo TYPFE para la porcién de memoria /.

Vamos a usar el mismo nombre para referirnos a la propiedad y a la funcién tanto para
porciones de memoria como para nodos. De forma que TYPE(n) = TYPE(I) si F,(l) = n,
es decir la propiedad TYPF de un nodo tiene el mismo valor que toma para las porciones de
memoria que representa dicho nodo, que tiene que ser igual en todas ya que si no, no serian
mapeadas al mismo nodo por la funciéon F;,.

Esta propiedad permite que en el grafo de la figura 3.6 los nodos que representan porcio-
nes de memoria pertenecientes a la lista cabecera (ni, ne y n3) no se mezclen con los que
representan los elementos de los drboles (nodos n4, m5 y mg) ni con los que representan las
listas apuntadas desde las hojas de los arboles (n7, ng y ng). No se mezclan dichos nodos
puesto que su propiedad TYPF es distinta.

3.2.3 Propiedad STRUCTURE

Con esta propiedad se pretende mantener en nodos distintos porciones de memoria que atn
siendo del mismo tipo (igual TYPE) pertenecen a componentes no conexas de la estructura
de datos. Se asocia a cada porcién de memoria la propiedad STRUCTURE que tomara el
mismo valor para todas las porciones de memoria pertenecientes a una misma componente
conexa de una estructura.

En cuanto a la funcion Fj, podemos decir que dos porciones de memoria podran ser repre-
sentadas por el mismo nodo si tienen el mismo valor en la propiedad STRUCTURE, lo que
indicard que pertenecen a una misma estructura.

La condicién para que dos porciones de memoria tengan el mismo valor para la propiedad
STRUCTURE es la siguiente:

STRUCTURE(l,) = STRUCTURE(ly) = val si 3y, v, ..., 1,1, ...,l; €L|
(< In,sely,ly >, < 1y, sela,lo >, ... <l;,seljy1,lg >€ LS)/\
(< lnysell, 1] >, < 1y, sely, 1y >, ... < i, seli 1y >€ LS)

es decir, tendran el mismo valor en esta propiedad si existe alguna porcién de memoria I,
desde la cual existe un camino hacia [, y hacia [, donde [,, puede ser uno de los propios [,
o ly. Se entiende por camino una secuencia de porciones de memoria y selectores de manera
que existen enlaces entre ellas por medio de esos selectores.

De forma similar se define STRUCTURE(n) en el dominio de los grafos:

STRUCTURE(ny) = STRUCTURE(ny) = val si Vi, Fy(la) = 11as Vi, Fo(ly) = 1,
SRR O =S
(< lp,sely,ly >, <1y, sely,ly >, ... <l selit1,l, >€ LS) A
(< I, sely, 1y >, < 1y, sely, 1y >, ... <Ij,seli 1y >€ LS)

donde los dos nodos, ng y ny, pertenecen a la misma estructura si para todas las porciones
de memoria que representan, existe alguna otra desde la cual hay siempre un camino hacia
estas.
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3.2.4 Informacion SHARED

Como ya vimos en los SSGs, la informacion shared es muy importante a la hora de determinar
si se puede acceder a una misma porciéon de memoria desde diversos sitios, informacién por
otro lado, determinante para decidir si es posible que haya dependencias entre distintos accesos
a la estructura de datos.

La informacién shared indica si una porciéon de memoria puede ser referenciada mas de
una vez desde otras porciones. Para un nodo, la informacién shared indicara si alguna de
las porciones de memoria que representa puede ser referenciada mas de una vez desde otras.
Este tipo de informacion servird por ejemplo para determinar si determinados ciclos en un
RSG representan o no verdaderos ciclos en las estructuras de datos que representa. Asi, por
ejemplo, un nodo de un RSG con un enlace hacia él mismo, nunca podra representar un ciclo
en la estructura que representa si dicho nodo no es shared.

Para mantener esta informacion, al igual que haciamos en los SSGs, asociamos dos atri-
butos a cada porcién de memoria y nodo.

e SHARED(I) con | € L, es una funcién booleana que devuelve true si existen al menos
otras dos porciones l; y Iy que referencian a [ por selectores distintos:

0 si ﬂll,IQ €L | (< l1,sel1,l >, <y, sely,l >€ LS)/\
SHARED(l) = (sely # sels)

1 en caso contrario.

Por tanto si trasladamos esta funcién a los nodos de un RSG (SHARED(n) con n €
N(rsg)) tenemos que:

0si Bl,l1,lo € L | (Fu(l) =n)A
(< Iy, sely,l >, <y, sely,l >€ LS) A (sely # sely)
SHARED(n) = ¢ 1 en caso contrario (puede haber una porciéon de
memoria representada por n que sea referenciada
por diferentes selectores)

Esta funcién puede ser usada para determinar si puede existir un ciclo en la estructura
de datos representada o no. Asi si SHARED(n) es 0, se sabe que aunque se alcance el
nodo n desde dos sitios distintos por selectores sely y sels, realmente se estan visitando
dos porciones de memoria distintas representadas por el mismo nodo n.

e SHSEL(l,sel) conl € Ly sel € S, es otra funcion booleana que indica si la porcion de
memoria [ es referenciada méas de una vez por el selector sel desde otras porciones de
memoria:

0siPly,ly € L|(<ly,sel,l >, <la,sel,l >€ LS)A
SHSEL(l, sel) = (I1 # Iy)

1 en caso contrario.

Para el caso se los nodos, la funcion SHSEL(n, sel) con n € N(rsg) y sel € S, toma
el valor true si si alguna de las porciones de memoria representadas por n puede ser
referenciada més de una vez por el selector sel desde otras porciones de memoria:
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0sifl,l,lo €L| (Fp(l) =n)A
(< Iy, sel,l >, <o, sel,l > LS) A (ly # I2)
SHSEL(n,sel) = ¢ 1 en caso contrario (puede haber una porcion de
memoria en n referenciada por el selector sel
varias veces).

Gracias a esta propiedad podemos deducir una serie de caracteristicas muy importantes
de la estructura presentada en la figura 3.5 a partir de grafo de la figura 3.6. Antes de
presentar dichas caracteristicas tenemos que proporcionar mas informacion de la que aparece
en el grafo de la figura 3.6. Hay que decir que los nodos sombreados poseen su atributo
SHARED(n) =true. En cuanto al atributo SHSEL(n, sel) tenemos que decir que es false para
todos los nodos y para todos los selectores. En base a esta informaciéon podemos deducir lo
siguiente:

e El nodo mng es shared puesto que representa porciones de memoria que son referencia-
das a la vez desde otras dos porciones (la siguiente y la anterior). Vemos como los
nodos que representan al primer elemento (n;) y al dltimo (n3) no lo son puesto que
no son apuntadas mas que desde una porcion de memoria (la posterior y la anterior
respectivamente).

e El nodo ng es shared por los mismos motivos expuestos para el nodo ny. Sin embargo,
el nodo n; que representa los primeros elementos de estas listas, en este caso si que es
shared a diferencia de ny. Esto es debido a que las porciones de memoria que representa
también son referenciadas desde otras dos, la siguiente en la lista y una hoja de algin
arbol.

e Todas las listas doblemente enlazadas (tanto la lista cabecera como las otras) son acicli-
cas si se recorren utilizando sélo un selector (nzt o prv). Esto se puede deducir puesto
que los nodos que las representan tienen el valor false para el atributo SHSEL en todos
sus selectores, lo que indica que ninguna porcién de memoria representada por dichos
nodos puede ser apuntada més de una vez por el mismo selector. Por tanto, a cualquiera
de las porciones representadas en ngy tan solo le llega un enlace por nxt, lo que impide
la existencia de ciclos en la estructura si sblo se utiliza el selector nxt para recorrerla.
Lo mismo ocurre para el selector pro.

e Los elementos de la lista cabecera apuntan a distintos arboles binarios, ya que SHSEL
(ng,tree) = false. Esta informacion indica que las porciones de memoria representadas
por n4 no pueden ser referenciadas més de una vez por el selector tree, y por tanto una
misma raiz de drbol no puede ser apuntada desde varios elementos de la lista.

e Cualquier recorrido por los selectores [ ft y rgh sobre los elementos de los arboles, nunca
pasara dos veces por una misma porciéon de memoria. Esta informacién se deduce puesto
que los nodos n4, ns y ng que representan los elementos del arbol tienen SHARED(n) =
false y SHSEL(n, sel) =false para cualquier selector.

e Dos hojas distintas de un mismo arbol o de distintos arboles no pueden apuntar a la
misma lista doblemente enlazada, puesto que SHSEL(n7,list) =false. Esto implica que
las porciones de memoria representadas por n7 no pueden ser referenciadas mas de una
vez por el selector list y por tanto dos hojas distintas del arbol forzosamente tienen que
referenciar a dos porciones distintas representadas por ny.
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3.2.5 Propiedad CYCLELINKS

Esta propiedad introducida para los SSGs, es incorporada también para los RSGs, puesto que
incrementa la exactitud con que los grafos representan las estructuras dindmicas de datos.
Basicamente evita la apariciéon de enlaces que no existen en la estructura real, manteniendo
informacion sobre ciclos simples dentro de dichas estructuras, como se vio en el capitulo
anterior.

Podemos decir que la propiedad cyclelinks de un nodo, m, es un conjunto de pares de
selectores <sel;, sel;>, de manera que si se siguen consecutivamente los selectores sel; y sel;
desde el nodo n, dicho nodo es alcanzado de nuevo. Un ejemplo claro de cyclelinks serian los
selectores siguiente y anterior en una lista doblemente enlazada. Asi, los elementos centrales
de dicha lista, poseerian dos cyclelinks, <stguiente,anterior> y <anterior,siguiente>, ya
que si desde ese elemento se avanza por los selectores siguiente y después por anterior o
primero por anterior y después por siguiente, siempre se direcciona el elemento original.

Formalmente, para una porcién de memoria [ € L definimos:

CYCLELINKS(l) = {< sel;, sel; > | sel;,selj € SA(3l; € L,
<l,sel;,l; >€ LS A <l;,selj,l > LS)}

Para un nodo, los cyclelinks deben representar aquellos ciclos simples que se cumplen
en todas las porciones de memoria representadas por el nodo. De esta forma, para el nodo
n € N(rsg) tenemos que:

CYCLELINKS(n) = {< sel;, sel; > | sel;,selj € S N (Vl;, Fp(l;) =n,
si l; € L, < l;, sel;, lj > LS entonces 3 < I, sel;,l; >€ LS)}

en definitiva vemos que un cyclelink <sel;, sel;> puede pertenecer al conjunto de cyclelinks
de un nodo 7 si todas las porciones [; representadas por el nodo, que tienen un enlace por el
selector sel; a otra porcion [, son referenciadas nuevamente desde la porcién [; por el selector
sel;.

Como se verd méas adelante, esta propiedad no es tenida en cuenta a la hora de decidir
cuando dos porciones de memoria o dos nodos pueden ser sumarizados. Sélo nos proporciona
informacion interesante sobre la estructura interna de las porciones representadas por un
nodo, posteriormente utilizada a la hora de materializar un nodo nuevo a partir de otro,
evitando la apariciéon de enlaces que realmente no existen. Esto implica que cuando dos
nodos sean sumarizados, el conjunto de cyclelinks resultantes del nuevo nodo se construira
con los cyclelinks compatibles de ambos nodos.

3.2.6 Propiedad SIMPLE PATHS

Esta nueva propiedad tiene en cuenta la “cercania” de las porciones de memoria a las variables
puntero a la hora de representar dichas porciones de memoria en un mismo nodo. La idea
en la que nos hemos basado a la hora de crear esta propiedad es la siguiente: los puntos de
entrada a las estructuras dindmicas de datos usadas en un cédigo son las variables puntero
utilizadas en el mismo. Es decir, para hacer cualquier acceso a dichas estructuras forzosamente
hay que utilizar las variables puntero (pvars) y por tanto las porciones de memoria a las que
se accede primero son las directamente apuntadas por dichas pvars. Con esta propiedad lo
que pretendemos es mantener las “cercanias” de las porciones de memoria apuntadas por las
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distintas pvars de la manera mas exacta posible, ya que es ahi donde se producen los accesos
a las estructuras (y por tanto las modificaciones sobre las mismas).

Béasicamente lo que pretendemos es evitar que se mezclen porciones y nodos cercanos a
los distintos puntos de acceso de la estructura, preservando por separado sus propiedades.

Los semple paths de una porcion de memoria [ estan formados por parejas del tipo <pwv, sel >
o <pv,>, donde pv es una pvar y sel un selector. Dichos simple paths son los puntos de
acceso a la porcion [ desde pvars més “cercanos”. Con cercanos nos referimos a que el camino
desde la pvar a la porciéon [ sea minimo en cuanto al nimero de porciones intermedias. Si
<pv, D> pertenece a los simple path de una porcion es porque dicha porcion es apuntada di-
rectamente por la variable puntero pv. Si por el contrario aparece <pwv,sel> con sel # (0, es
porque la entrada mas cercana a dicha porcién desde variables puntero es por la variable pv
siguiendo el selector sel.

Por ejemplo, en la figura 3.7 podemos ver una lista con cinco elementos enlazados. El
conjunto de simple paths de la porcion [y seria {< z,0) >} puesto que la variable z apunta
directamente a dicha porciéon. Lo mismo sucede para la porciéon I3 y la pvar y, por tanto
su conjunto serfa {< y,0 >}. Para la porcion Iy el acceso més cercano es por la pvar z y
el selector nzt por lo que su simple paths seria {< z,nzt >}. Por ultimo las porciones de
memoria 4 y [5 comparten el mismo conjunto puesto que la entrada més cercana para ambas
es por la pvar y y el selector nxt ({< y,nzt >}).

yi

X — nxt nxt nxt nxt nxt

Iy I, 5 Iy lg
Figura 3.7: Lista simple de cinco elementos.

Formalmente, para una porciéon de memoria [ € L(m) definimos:

SPATH(l) = {sp1, ..., spn} donde sp; =< pv, sel* > con pv € P,
((0si <pv,l>€ PS(m)
(- 3ly,...,l; € L(m), < pv,l; >€ PS(m) A (< ly,sel,ls >,
<lg,sely,l3 >, ..., < lj,sel;,l >) € LS(m)
-, ey Iy € L(m) Bpv2 € P, < puy, I} >€ PS(m)A
sel € S si < (< 1y, sely, by >, <y, sely,ly >, ..., <17, sel’, 1 >)
€ LS(m)
i<
L | - Ppvs € P, < pvg,l >€ PS(m)

sel* =

Como se ve, si la porcién de memoria es directamente referenciada por una pvar pv, en
sus simple paths tan solo aparecen pares del tipo <pwv;, 0> donde las distintas pv; € P son las
variables puntero que referencian directamente la porcién [. Esto es asi ya que si pv apunta a
[, el camino mas corto a [ no utiliza ningin selector, por lo tanto ninguno de los simple paths
de [ puede contener un selector distinto de (). Si por el contrario I no es apuntada directamente
por una pvar, entonces formaran parte de los simple paths aquellas pvar y selectores a partir
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de los cuales se puede acceder a [ pasando por el minimo nimero de porciones de memoria
intermedias.

A la hora de definir los simple paths para los nodos de un RSGs hemos hecho una simpli-
ficacién puesto que los simple paths descritos para las porciones de memoria dependen de la
longitud del camino, y cuando estamos en el dominio de los RSGs la longitud de los caminos
no se puede determinar. No se puede determinar puesto que, como hemos comentado ante-
riormente, al representar una configuracién de memoria de tamano indeterminado por medio
de un grafo de tamano finito, tenemos que representar varias porciones de memoria en un
mismo nodo, perdiendo las dimensiones reales de los caminos. Asi un nodo con un selector
sel sobre el mismo puede representar dos o méas porciones de memoria enlazadas por sel, no
sabiendo el nimero exacto de las mismas que representa.

La simplificacion consiste en insertar en los simple paths de un nodo n, <pv, B> si el nodo
es directamente apuntado por la variable pv, y <pv,sel> si el nodo n no es directamente
apuntado por ninguna variable puntero, pero si es referenciado por el selector sel desde un
nodo directamente apuntado por pv.

De este modo, para n € N(rsg) definimos:

SPATH(n) = {sp1, ..., spn} donde sp; =< pv, sel* > con pv € P,
0 si <pv,n>€ PL(rsg)
sel* = ¢ sel € S si In; € N(rsg), < pv,n; >€ PL(rsg) A
< nj,sel,n >€ NL(rsg) A (Bpv; € P, < pv;,n >€ PL(rsg))

Con esta restriccion en realidad en los simple paths de un nodo apareceran entradas por
las que se llega a las porciones representadas por el nodo pero que no tiene por que ser por un
camino de longitud minima desde una variable puntero. En el dominio de los grafos (RSGs),
un camino desde una variable pv aparecerd en los simple paths de un nodo, si en dicho camino
como maximo aparece un enlace por un selector. Es decir, el nodo o es apuntado directamente
por puv o es apuntado directamente por un nodo que es a su vez apuntado por pw.

En la figura 3.8 vemos dos RSGs que representan una lista apuntada por dos variables x
e y. La variable x apunta al principio de la lista, y la variable y a algin elemento intermedio
de la misma. El RSG de la figura 3.8 (a) se ha obtenido utilizando la propiedad SPATH en
cada nodo, mientras que el RSG de la figura 3.8 (b) se ha obtenido sin la utilizacién de la
propiedad simple paths.

y —
o :
X L nxt J L nxt }—{ nxt H m X 4{ nxtH Xt nxt
ny Ny N3 Ny ny K R
SPATH:  <x,0> <X.nxt> <y,0> <y,nxt>

(a) (b)

Figura 3.8: Lista doblemente enlazada: (a) RSG con SPATH. (b) RSG sin SPATH.

Como podemos observar, el uso de la propiedad SPATH en el RSG (a) hace que las
porciones de memoria de la lista que hay entre la apuntada por z y la apuntada por y no
se mezclen con las porciones de la lista que van después de la porciéon apuntada por y. Esto
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es asi porque los simple paths de los nodos ny y mng son distintos ({< z,nxzt >} para no
y {< y,nzt >} para n4). Sin embargo en el RSG (b), al no utilizar la propiedad simple
paths el nodo mo representa tanto a las porciones que hay entre las apuntadas por z e y,
como a las que hay después de la apuntada por y. Esta “sumarizacién” de nodos hace que se
mezclen las propiedades de esos conjuntos de porciones de memoria, haciendo que se pueda
perder informacion sobre alguno de los dos grupos de porciones lo que provocard que la
representacion se aleje de la estructura real. Veremos un ejemplo de este problema cuando
presentemos los resultados obtenidos tras analizar varios cdédigos con nuestro método.

Antes de continuar con las siguiente propiedades, vamos a presentar una serie de concep-
tos y funciones relacionados con los simple paths necesarios cuando definamos la semdntica
abstracta de las sentencias.

En primer lugar vamos a definir la longitud de un simple path, sp; =< pv, sel;>, como:

0 sisel; =0
LEN (sp;) =
(sp:) { 1sisel;=sele S
Basandonos en la definicién de la longitud de un simple path, podemos dividir el conjunto
de simple paths de un nodo n € N(rsg), basiandonos en la longitud de los mismos, de la
siguiente manera:

SPATH(n) = SPATHO(n) U SPATH1(n)

donde:
- SPATHO(n)
- SPATH1(n)

= {sp; | sp; € SPATH(n) N LEN(sp;) =0}
= {sp; | sp; € SPATH(n) N LEN(sp;) =1}

Esta division de los simple paths de un nodo sera utilizada cuando se definan los criterios
de compatibilidad entre nodos, que permitiran o no que dos nodos sean sumarizados.

3.2.7 Propiedad REFERENCE PATTERNS

Esta nueva propiedad es una de las mas importantes ya que permite representar en distintos
nodos porciones de memoria con patrones de referenciado diferentes. Entendemos por patrones
de referenciado los tipos de selectores de los enlaces que apuntan a una porcién de memoria,
y por los que dicha porcién de memoria apunta a otras.

Cuando tratamos con estructuras de datos dindmicas, vemos que lo realmente importante
para determinar la forma de dichas estructuras son los enlaces que poseen las porciones de
memoria. Con la inclusiéon de esta propiedad pretendemos representar en nodos distintos
aquella porciones de memoria singulares. Entendemos por porcién de memoria singular,
aquella que posee una combinacién de enlaces apuntandole o por los que ella apunta, diferente
de las deméas. Por ejemplo, podemos considerar como porciones de memoria singulares la
cabeza y la cola de una lista puesto que la primera no es apuntada por ninguna otra porcién
de la lista, y la tltima no apunta a ninguna otra. Con esta propiedad obtendriamos un nodo
distinto para representar la cabeza de la lista, otro para los elementos centrales y otro para la
cola de la lista. En cuanto la estructura de datos se va complicando, el nimero de porciones
de memoria singulares va aumentando, y el uso de la propiedad reference patterns hace que
la representacion de la estructura por parte del RSG sea mas exacta.
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Gracias a esta propiedad, en el grafo de la figura 3.6 existe un nodo que representa el primer
elemento de la lista cabecera (n1) tan solo apuntado por selector prv, otro para representar los
elementos centrales (ng) apuntados por selectores nat y pro y otro para el altimo elemento (n3)
sb6lo apuntado por selector nxt. Lo mismo ocurre con las raices de los arboles representadas
por n4, los elementos centrales por ns y las hojas por ng. Los nodos n7, ng y ng representan los
correspondientes primeros elementos, elementos centrales y tltimos elementos respectivamente
de las listas apuntadas desde los arboles.

Para obtener este comportamiento en el que las porciones de memoria son agrupadas
por afinidad en la manera en que son referenciada y en la que referencian, hemos definido
dos conjuntos de selectores para cada una. Los conjuntos son: SELINset que contendra los
selectores por los que una porcién de memoria es referenciada y SELOUTset contendra los
selectores por los que esta porciéon de memoria referencia a otras. Asi por ejemplo, para
un elemento central en una lista doblemente enlazada, sus conjuntos serian: SELINset(l) =
{nzt,prv} y SELOUTset(l) = {nxt,prv}, puesto que es referenciado desde otras porciones
por los selectores nxt y prv y a su vez referencia a otras por estos dos mismos selectores.

Formalmente definimos dichos conjuntos para una porcion [ € L(m) como:

- SELINset(l) = {sel; € S | 3l; € L(m), < l;, sel;,l > LS(m)}
- SELOUTset(l) = {sel; € S | 3l; € L(m), < l,sel;,l; > LS(m)}

como podemos ver un selector sel; formaréa parte del conjunto SELINset(l) si existe otra
porcion de memoria /; que referencia a [ por el selector sel;. Formara parte de SELOUTset(l)
si [ apunta a alguna otra porcién de memoria por dicho selector.

Sobre la base de estos conjuntos definimos dos funciones booleanas SELIN y SELOUT que
posteriormente utilizaremos para definir la compatibilidad entre los patrones de referenciado
de dos porciones de memoria.

SELIN(, sel) = 1 si sel € SELINset(l)
’ | 0 en caso contrario.
1 si sel € SELOUTset(l)

0 en caso contrario.

SELOUT(l, sel) = {

La funcion SELIN(I, sel) seré true solo si la porcion [ es referenciada por el selector sel,
mientras que SELOUT(I, sel) lo sera cuando [ referencie a otra porcion por el selector sel.

Una vez presentada la propiedad reference pattern en el dominio de la memoria, pasamos
al dominio de los grafos. En principio hay que pasar los conjuntos de selectores de “entrada’
y de “salida” a los nodos, de manera que representen tipos de enlaces de entrada y salida a las
porciones de memoria que representa cada nodo. Pero esto no basta, ya que en el dominio de
los RSGs, hay veces en las que no es posible determinar si un determinado selector sel apunta
o no a todos las porciones de memoria representadas por un determinado nodo. Cuando
presentemos la semantica abstracta de las sentencias veremos que hay veces que al insertar
o borrar enlaces en un nodo y debido a las propiedades de dicho nodo (en concreto a la
informacion shared), no es posible determinar con exactitud si el selector sel aparece como
selector de entrada/salida de todas las porciones representadas por el nodo. Por este motivo,
en el dominio de los RSGs tenemos que introducir “informaciéon posible”, en el sentido de que
un selector sel pueda ser selector de entrada a determinadas porciones representadas por el
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nodo y pueda no serlo para otras determinadas porciones representadas por el mismo nodo.

Por este motivo, en cada nodo n, ademés de los conjuntos SELINset(n) y SELOUTset(n)
que contiene los selectores de entrada y salida de todas las porciones representadas por n,
anadimos los conjuntos PosSELINset(n) y PosSELOUTset(n) que recogen la “informacion
posible”. Para un nodo n € N(rsg) los cuatro conjuntos quedan definidos de la siguiente
manera:

- SELINset(n) = {sel; € S | VI, F,(I) =n, 3l; € L(m),

< l;,sel;,l > LS(m)}

- SELOUTset(n) = {sel; € S | VI, F,,(I) = n, 3l; € L(m),
<l,sel;,l; >¢ LS(m)}

- PosSELINset(n) = {sel; € S | 3, F,,(I) = n, 3l; € L(m),
< lj,sel;, 1 > LS(m)}

- PosSELOUTset(l) = {sel; € S | 3, F,,(I) = n, 3; € L(m),
<l,sel;,l; >¢ LS(m)}

Las funciones booleanas definidas para las porciones de memoria, hay que volverlas a
definir para los nodos. Por lo tanto SELIN y SELOUT para un nodo n € N(rsg) y un
selector sel € S quedan definidas de la siguiente manera:

2 si sel € PosSELINset(n)
SELIN(n,sel) = < 1 si sel € SELINset(n) A sel ¢ PosSELINset(n)
0 en otro caso.

2 si sel € PosSELOUTset(n)
SELOUT(n,sel) = { 1sisel € SELOUTset(n) A sel ¢ PosSELOUTset(n)
0 en otro caso.

Vemos como ahora estas funciones no son booleanas puesto que ademas de los valores
true (1) y false (0), pueden devolver un valor de incertidumbre en la informacion (2). Estas
funciones seran utilizadas para definir la compatibilidad entre la informacién proporcionada
por la propiedad reference patterns de dos nodos y asi poder o no ser sumarizados en uno solo.

3.2.8 Informacion TOUCH

Hasta el momento, todas las propiedades asociadas tanto a las porciones de memoria como
a los nodos, hacen referencia a aspectos “espaciales” de las configuraciones de memoria. Con
aspectos “espaciales” nos referimos a que las propiedades tiene en cuenta aspectos relacionados
con los enlaces que poseen las porciones de memoria de una determinada configuracién en un
momento dado de la ejecucion del programa. Para una configuraciéon de memoria correspon-
diente a una sentencia del programa en un determinado momento en la ejecucién del mismo
las propiedades structure, simple paths, shared, reference patterns y cyclelinks dependen de
la conectividad que existe entre las porciones de memoria en ese instante. La propiedad type
tan solo informa del tipo de dato al que pertenece cada porcién en dicho instante.

Sin embargo vamos a ver que a la hora del andlisis es interesante, algunas veces, mantener
para cada porcién de memoria, algo de informacién referente a la “historia” de dicha porcion
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a lo largo de la ejecucion de un trozo de codigo. Para ver la utilidad de mantener informacion
“temporal” en las porciones de memoria vamos a presentar un ejemplo simple.

El codigo de la figura 3.9 recorre los elementos de una matriz M almacenada como una
lista cabecera donde cada elemento contiene un puntero col a las columnas de la matriz
representadas a su vez por otras listas enlazadas por el selector nzt (es decir, nos referimos a
una estructura estructura similar a la LLCS de la figura 2.9 presentada en el capitulo 2).

1: x = M;
2: while (condicionl)
{
3: z = x—col;
4: while (condicion2)
{
/* procesar elemento apuntado por z x/
5: k = z—nxt;
6: z = k;
7 k = NULL;
}
8: y = X—nxt;
9: X =Yy,
10: y = NULL;
}

Figura 3.9: Codigo ejemplo.

Como se puede observar hay dos bucles anidados. El primero (linea 2) recorre la lista
cabecera con la variable z y el segundo (linea 4) recorre la columna correspondiente a la
posicion donde apunta z por medio de variable z. En la figura 3.10 podemos observar una
representacion compacta del RSG que representa la matriz en la sentencia 1.

nxt nxt

X nxt

M
L col col col
nl n2 n3

nxt nxt { nxt

n4 n5 n6

Figura 3.10: Grafo que representa una matriz con almacenamiento LLCS.

En el grafo de la figura los nodos n1, no y ns representan el primer elemento, los elementos
centrales y el dltimo elemento respectivamente, de la lista cabecera, mientras que los nodos
nyg, n5 y ng son los correspondientes de las listas que representan a las columnas. Como
podemos ver de cada elemento de la lista cabecera puede haber un enlace a una de estas
ultimas listas por el selector col. Tenemos que decir que la informacion SHARED y SHSEL
es falsa para todos los nodos y todos los selectores. Por tanto, todas las listas son aciclicas y
ademés distintos elementos de la lista cabecera apuntan a distintas listas por el selector col,
como ya vimos al presentar la propiedad shared. Eso quiere decir que la variable z nunca va
ha visitar dos veces el mismo elemento en ninguno de los recorridos que realiza el bucle de la
sentencia 4.
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En la figura 3.11 podemos ver un RSG obtenido para la sentencia 3 del codigo. Vemos
como la variable z apunta a algin elemento central de la lista cabecera, y la variable z a su
vez, al primer elemento de la lista apuntada desde la porciéon referenciada por z.

| nxt nx+t—‘ X‘l +t—‘

nxt nxi nxt
col col col col col

nl n2 n3 ‘ n4 n5

1
Z{ nxt ‘ nxt H nxt ’»{ nxt

n9 T ? né n7 n8

Figura 3.11: RSG en la sentencia 3.

Como se puede observar en el grafo, vemos que tanto las listas ya visitadas por la variable
z como las que atn no lo han sido, estdn todas representadas por los mismos tres nodos (ng,
n7 y ng), puesto que sus propiedades son indistinguibles. Esto en principio no supone ninguna
restriccion, puesto que aunque estén representadas por los mismos nodos, sus propiedades nos
estan diciendo que no hay dos elementos de la lista cabecera que apunten a la misma columna.
El problema puede surgir de la no diferenciacién de los nodos que representan porciones de
memoria ya visitadas de las que atin no lo han sido. Asi, conforme el analisis progrese, habra
nodos que representen porciones de memoria ya visitadas por z que volveran a ser visitadas. Si
por ejemplo se insertan selectores sobre dichas porciones de memoria, el anélisis erréneamente
insertard varios selectores sobre una misma porcién, cuando esto en realidad no sucede.

Vemos que el problema radica en que, aunque se puede saber que las listas apuntadas por
los elementos de la lista cabecera son independientes, esta informacién no puede ser utilizada
puesto que el andlisis no es capaz de distinguir las porciones visitadas por z de las que ain
no lo han sido.

La idea por tanto es intentar evitar representar porciones de memoria visitadas por una
determinada variable en un recorrido, en el mismo nodo que porciones que no lo han sido
todavia. Si esto se consigue, se evitaran el tipo de problemas descritos anteriormente (aplicar
varias veces la misma modificacion a una porcion de memoria). Como se vera al presentar los
resultados experimentales del método, no siempre es posible conseguir esto.

Siguiendo con el ejemplo, en la figura 3.12 podemos ver el RSG que se obtendria para la
misma sentencia 3, pero marcando cada nodo con la variable puntero que lo ha “visitado”.

Como podemos observar ahora, las porciones de memoria de las columnas ya visitadas por
z estan representadas por los nodos ng, n7 y ng (marcadas con z), y las no visitadas aun, por
los nodos n1g, n11 y n12- En este caso no se mezclan los nodos pues hay una nueva propiedad
que los diferencia: haber sido visitado por z. Ahora, conforme avance el anélisis, z no volvera
a apuntar a un nodo que represente porciones que ya ha visitado antes, por lo que no aplicara
varias veces la misma modificacién a una de ellas.

Para poder dotar al anélisis de este comportamiento, hemos introducido en cada porciéon
de memoria y en los nodos de los RSGs, una nueva propiedad que hemos denominado touch.
Esta propiedad va a mantener para cada porciéon de memoria el conjunto de variables puntero
que han visitado dicha porcién de memoria. Por “visitado” entendemos variables puntero que
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M nxt nxt nxt nxt nxt

col X col X col X col col

nl n2 n3 n4 n5
v v
W nxt ’}4{ nxt ‘ ‘ nxt ‘ nxt H nxt %4{ nxt ‘
z z z z
n6é n7 n8 n9 nl0 nll nl2
, 1

Figura 3.12: RSG en la sentencia 3 con marcas de “visitas”.

en algiin momento han apuntado a dicha porcién de memoria. Hemos impuesto algunas res-
tricciones sobre la informacién mantenida por touch de manera que sea lo mas 1til posible pero
minimizando el coste de implementacion. A continuaciéon presentamos algunas matizaciones
sobre la informacién que va a mantener touch:

e Duracion de la informaciéon TOUCH. Como hemos visto esta informacioén tan solo
es de utilidad dentro de los cuerpos de los bucles que recorren estructuras dindmicas, por
lo que este “recordatorio” de que pvars han visitado una porcién no se va ha mantener
para toda la ejecucion del cédigo, sino sélo dentro del cuerpo de dichos bucles.

e Variables puntero en TOUCH. Las variables puntero que van a poder aparecer en
la propiedad touch de una porcién de memoria o nodo, no serdn todas las que han
apuntado a dicha porcién en algiin momento. En realidad las tinicas que nos interesan
son aquellas variables puntero que son utilizadas por los bucles para recorrer estructu-
ras dinamicas enlazadas. Este tipo de variables puntero son denominadas punteros de
induccion por Yuan-Shin Hwang [49] o navegadores por Rakesh Ghiya [31]. Nosotros
hemos utilizado el método de Hwang [49] para detectar que variables puntero recorren
estructuras enlazadas en cada bucle, ademas de obtener una expresiéon, denominada path
expression, que relaciona cualquier otra variable puntero con los punteros de induccion.

Un path expression es una tupla asociada con cada variable puntero del codigo de la
forma:

<p’€’f”r>

donde p es la variable puntero en cuestion, e es el punto de entrada a la estructura
dindmica referenciada por p, f es el selector o selectores por los que avanza p si es un
puntero de induccion y r es el camino relativo desde un puntero de induccion hasta el
elemento que referencia p.

Como podemos observar, obteniendo el path expression de cada variable puntero, pode-
mos determinar si es un puntero de induccion de algtn bucle (si f # 0) y si no lo es, se
sabe el camino relativo desde un puntero de induccion a p (indicado por 7).
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Para el codigo de la figura 3.9 se obtendrian los siguientes path ezpressions:

<z, M,nxt,) >
< z,x,nxt, col >
<k,z,0,nzt >
<y,z,0,nxt >

W N =

De la expresion (1) podemos deducir que la variable z es un puntero de induccion que
recorre la estructura apuntada por M por el selector nxt. En (2) vemos que z es otro
puntero de induccion pero que recorre la estructura apuntada por z — col mediante el
selector nxt. La expresion (3) nos informa que k visita cada vez el elemento apuntado
por z — nxt y (4) que y hace lo propio pero con 2 — nut.

A partir de ahora nos referiremos al path expression de una variable pv € P como
PE(pv) =< p,e, f,r>. Para referirnos a cada uno de los cuatro elementos de la tu-
pla lo haremos de la siguiente manera: PE(pv).p, PE(pv).e, PE(pv).f y PE(pv).r
respectivamente.

Una vez que hemos determinado que las tnicas variables puntero, pv, que pueden apare-
cer en touch son los punteros de induccion (PE(pv).f # 0)), tenemos que ver que ocurre
cuando una porcién de memoria no es visitada directamente por un puntero de induc-
ciom, sino por otra variable puntero pvy. En este caso, anotaremos en touch de dicha
porciéon de memoria, el puntero de induccion que es el punto de entrada a la estructura
que apunta pvs y que se obtiene de los path expressions. Con esto lo que hacemos es
anotar de la misma manera todos aquellos accesos a porciones de memoria que dependan
de un mismo recorrido (puntero de induccién).

Una vez vistas las peculiaridades de la informaciéon proporcionada por touch vamos a
describir formalmente dicha propiedad para las porciones de memoria [ € L(m).

Antes de definirla, necesitamos presentar una serie de conceptos relacionados con la eje-
cucién de un programa. En primer lugar, recordamos, que el grafo de flujo de control de
un programa G = (V, A), esta formado por un conjunto de vértices V' que representan las
sentencias del programa y un conjunto de arcos A representando las transferencias de control
entre sentencias. Definimos un camino de ejecucion (CE) en el grafo G, entre dos vértices
Vg, vy € V(G) como:

CE(vg, v, G) = (0g, 01,02, .., U; 1,05, 0p) | V1,...,0; € V(G) A
A< g, v >, < 01,03 >, ... < Vi_1,0; >, < v, v >€ A(G)

Un camino de ejecucion entre dos vértices de G, vg, v, (sentencias), consiste en cualquier
sucesion de vértices de G empezando en v, y terminando en v, de manera que entre dos
vértices consecutivos hay un arco dirigido en G' que los une.

Si notamos como m(v;) la configuracion de memoria del vértice v; perteneciente a un
camino de ejecucion, y PE(pv,v;) el path expression obtenido para la variable puntero pv
en el vértice v; de un camino de ejecucion dado, podemos definir la propiedad touch de una
porcion de memoria [ € L(m(vp)) con respecto a un vértice en una ejecucion, v, como:
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TOUCH(Il,va,vp) = {pv | pv € P,3v; € CE(vg,vp,G) A
(PE(pv,vp).f #0 N < pv,l >€ PS(m(v;))) V
(3pv1, .., pvn, PE(pvi,vp).e = pvo A PE(pva,vp).e =pvg A ... A
PE(pvy,vp).e =pv A PE(pv,vp).f Z0 A < pvy,l >€ PS(m(v;))))}

El significado de este atributo es el siguiente: el contenido de la propiedad touch de una
porcién de memoria [ correspondiente a una configuraciéon de memoria m en un momento de la
ejecucion (vertice del grafo de flujo de control vy), esté relacionado con una ejecucion concreta
de una serie de sentencias comprendidas entre los vértices v, y vp (como hemos visto, touch
tiene sentido dentro de los bucles que recorren estructuras dindmicas enlazadas. El vértice v,
representaria el punto de entrada y salida del bucle, es decir su cabecera.). Como se puede
ver, TOUCH esta formado por un conjunto de variables puntero pv. Pero para que una pvar,
pv, pueda pertenecer al TOUCH de una porciéon de memoria para el vértice v, tiene que
pertenecer a uno de estos grupos:

e pv ha apuntado directamente a la porcién [ en algiin momento entre la ejecucion de v, y
la de vy y ademés pv debe ser un puntero de induccion del bucle actual (PE(pv,vy).f #

0).

e deben existir una serie de variables puntero de manera que cada una de ellas es el punto
de entrada de la anterior en su path expression (PE(pv;,vp).e = pvj+1) y la primera
pv1 ha apuntado directamente a [ en algiin punto intermedio de la ejecucién entre v,
y vp. Ademés la ultima de todas ellas pv, es decir el primer punto de entrada, es un
puntero de induccién para el bucle actual (PE(pv,vy).f # 0), y es ella la que aparece
en TOUCH.

Como se puede apreciar, la propiedad TOUCH no especifica mas que un conjunto de
variables puntero, pero la potencia de la misma radica en el tipo de variables puntero que
pueden formar parte de este conjunto y de su dependencia de la “historia” de la porcién de
memoria correspondiente.

Si pasamos al dominio de los grafos, definimos de forma similar TOUCH para un nodo
n € N(rsg) para un determinado punto de la ejecucion del programa v, con respecto a otro
punto v, como:

TOUCH(n,vq,v) = {pv | pv € P,Vl;, F,(I;) = n,3v; € CE(vg,vp, G) A
((PE(pv,vp).f #0 N < pv,l; >€ PS(m(v;))) V
(3pv1, .., pvn, PE(pvi,vp).e = pvo A PE(pva,vp).e =pvg A ... A
PE(pvn,vp).e =pv A PE(pv,vy).f #0 A <pvi,l; >€ PS(m(v;))))}

Podemos observar que la definicién de touch para un nodo es igual a la de las porciones de
memoria, excepto que ahora las condiciones expuestas anteriormente se deben cumplir para
todas las porciones de memoria [; representadas por el nodo mn.

Cuando presentemos la seméntica abstracta de las sentencias en el apéndice B, prestaremos
especial atencion a los aspectos relacionados con el manejo del atributo TOUCH de los nodos,
puesto que como hemos visto debe estar estrechamente relacionado con los bucles que recorren
las estructuras dinamicas. Alli veremos como es generada la informacién y como es eliminada
cuando ya no tiene sentido mantenerla (final de los bucles).
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Con la presentaciéon de esta tiltima propiedad hemos terminado la descripciéon de la in-
formacion asocia a cada porcién de memoria y a cada nodo, y estamos en condiciones de
describir la funcion Fj,.

3.2.9 Funcidén de abstracciéon

Como se present6 al comienzo de esta secciéon, para pasar del dominio de la memoria al dominio
de los grafos, es decir para obtener el grafo RSG que representa una configuracion concreta de
memoria, hacemos uso de una funcién de abstracciéon F : M — RSG, que dividiamos en tres
funciones encargadas de mapear porciones de memoria en nodos (F),), referencias de variables
puntero a porciones de memoria a referencias de variables puntero a nodos (F}) y por tltimo
referencias entre porciones de memoria en referencias entre nodos (Fj).

Ya vimos que F), y Fj se construyen a partir de F),, es decir una vez que las porciones
de memoria han sido mapeadas en los nodos del RSG. Como hemos dicho, para mapear las
porciones de memoria de una configuracién de memoria de tamano desconocido en los nodos de
un grafo RSG de tamano finito, era necesario que los nodos del grafo pudieran representar a la
vez a varias porciones de memoria. Para que esta unién no implicara la pérdida de informacion
relevante sobre la estructura, hemos definido las propiedades descritas anteriormente, que van
a permitir la unién en un mismo nodo de sé6lo aquellas porciones similares.

Teniendo esto en cuenta, definimos la funcién F, : L — N de la siguiente manera:

( TYPE(l) = TYPE(l;) A
STRUCTURE(l) = STRUCTURE(l;) N
SHARED(l) = SHARED(l;) A
SHSEL(l, sel) = SHSEL(l;, sel)Vsel € S A
C_SPATH(l,l;,k) =1 A
SELINset(l) = SELINset(l;) A
SELOUTset(l) = SELOUTset(l;) A

| TOUCH(Il,vq,vy) = TOUCH(l;,v4,vp)

Fn(l) =mn si \V’ll,Fn(ll) =N

Como podemos apreciar, varias porciones de memoria son mapeadas en el mismo nodo,
si la informacién proporcionada por sus propiedades es la misma. Por tanto dos porciones
de memoria con los mismos valores en sus propiedades son “indistinguibles” para el método
y seran representadas por el mismo nodo. Esto lleva consigo una consecuencia inmediata: el
numero de nodos maximo que pueden aparecer en un RSG esta limitado por el nimero distinto
de combinaciones de valores para las propiedades que puedan existir. Esto es asi puesto que
si dos porciones de memoria distintas tienen el mismo valor para todas sus propiedades seran
representadas por el mismo nodo. Cuantos mas valores puedan tomar, mas combinaciones
distintas de propiedades tendremos y mayor serd el nimero maximo de nodos que se pueden
obtener para un grafo.

Hay una excepcién a la hora de comparar las propiedades de las porciones de memoria. En
concreto, la propiedad SPATH no se ha comparado de la misma forma que las demas. Para
su comparaciéon se ha utilizado una funciéon booleana €' SPATH que devuelve 1 si los simple
paths de ambas porciones de memoria son “compatibles”. Lo que pretendemos con esto, es
reducir el nimero posible de nodos distintos del grafo.

Con la funcion € SPATH hemos reducido el nimero distinto de combinaciones de simple
paths que dan lugar a nodos distintos, permitiendo que dos porciones se puedan representar en
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un mismo nodo sin tener que compartir exactamente todos sus simple paths, como presentamos
a continuacion.

- SPATHO(I;) = SPATHO(I3) si
(SPATHO(l;) #0 A SPATHO(l2) # 0) V

- |SPATH(Il;) N SPATH(l3)| > k con
(SPATHO(l,) =0 A SPATHO(I3) = 0)

C _SPATH(ly,l2,k) =1 con

lo que implica que dos porciones de memoria pueden ser representadas por el mismo nodo
si se da una de las siguientes condiciones. La primera condiciéon se aplica si al menos una de
las porciones de memoria es directamente apuntada por una variable puntero. En este caso,
Unicamente se tiene en cuenta que los conjuntos SPATHO de ambas porciones sean iguales,
es decir, si una porciéon es directamente apuntada por una variable puntero s6lo se podré
“sumarizar” con porciones que sean apuntadas por exactamente las mismas variables puntero.
Por otro lado, la otra condiciéon sélo se aplica cuando las porciones de memoria no sean
apuntadas directamente por variables puntero, en cuyo caso, los conjuntos SPATH1 deben
tener en comun al menos k elementos. Es decir, en principio no se impone que coincidan
todos los SPAHT1, sino al menos k. Con este parametro podemos afinar la representacion
con respecto a los simple paths. Con k = 0 se despreciarian todos los simple paths de longitud
uno, mientras que para un k igual al nimero maximo de combinaciones de variables puntero
con selectores tendriamos la condiciéon de que los simple paths de ambas porciones deberfan
coincidir en su totalidad.

Una vez visto como se pasa del dominio de las configuraciones de memoria al de los grafos
RSGs, a partir de ahora nos moveremos en dicho dominio, viendo como dichos grafos son mo-
dificados conforme las sentencias son analizadas para ir reflejando las nuevas configuraciones
de memoria que se pueden obtener para cada sentencia del cédigo.

Antes de pasar a la descripcion de los RSRSG asociados a cada sentencia vamos a presentar
una operaciéon fundamental sobre los RSGs: la compresion de un RSG.

3.2.10 Compresion de un RSG

Como hemos indicado, los RSGs representan varias de las configuraciones de memoria que
se pueden dar en una sentencia. Dichos grafos son modificados, segin indica la semdantica
abstracta de la sentencia, generando un nuevo RSG donde se reflejan las modificaciones im-
puestas por la sentencia sobre las configuraciones de memoria. Dichas modificaciones pueden
traer consigo la generacion o eliminacién de enlaces en el grafo, tanto entre nodos como entre
variables y nodos, también pueden aparecer o desaparecer nodos, etc. Esto hace que se modi-
fiquen las propiedades asociadas con ciertos nodos, y nodos que antes de la modificacién tenian
valores distintos en sus propiedades y por tanto no podian ser sumarizados, ahora puede que
compartan las mismas y si puedan ser representados por un tnico nodo.

Por tanto, después de aplicar la seméntica abstracta de la sentencia sobre los RSGs, estos
deben ser “comprimidos” de manera que los nodos que comparten las mismas propiedades
sean representados por un tnico nodo (puesto que representan porciones de memoria indis-
tinguibles). Para llevar a cabo esta operacion hemos creado la funcion COMPRESS RSG.

Antes de describir dicha funcién, tenemos que ver cuando dos nodos representan porciones
de memoria indistinguibles, teniendo en cuenta sus propiedades. La funcién de comparacion
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C_NODES_RSG(n;,nj), es una funcién booleana que devuelve true silos nodos n; y n; repre-
sentan porciones de memoria similares y por tanto pueden ser sumarizados. Para determinar
esa “compatibilidad” entre nodos, la funciéon booleana se comporta de forma similar a Fj,, en
el sentido de que compara las propiedades de los nodos. Existen una serie de diferencias en la
comparacion de algunas propiedades, como veremos a continuacién, debido a la incertidumbre
de algunas propiedades asociadas a los nodos. Por tanto definimos C_ NODES_RSG(n;,n;),
con nj,nj € N(rsg) como:

C_NODES_RSG(n;,n;) =

( ( TYPE(n;) = TYPE(n;) A
STRUCTURE(n;) = STRUCTURE(nj) A
SHARED(n;) = SHARED(nj) A

1si ¢ SHSEL(n;, sel) = SHSEL(nj, sel)Vsel € S A
C_SPATH(ni,nj,k) =1A
C_REFPAT(ni,n;) =1 A

| TOUCH(n;i,ve,vp) = TOUCH(nj,vq,vp)

L 0 en otro caso.

Como podemos ver, la compatibilidad entre dos nodos consiste en comparar la igualdad de
sus propiedades, a excepcion de sus simple paths y de sus reference patterns. Para comparar
estas dos propiedades, no exigimos la igualdad, puesto que daria lugar a la aparicién de muchos
mas nodos en el grafo sin aumento significativo de la exactitud en la representacién. Para
llevar esto a cabo se han definido dos funciones booleanas que comparan ambas propiedades.

Para comparar los simple paths, se utiliza la funcion C_SPATH(n;,n;, k) similar a la
presentada para la comparacion de esta misma propiedad sobre las porciones de memoria.
Para comparar los nodos de un RSG queda como sigue:

- SPATHO(n;) = SPATHO(n;) si
(SPATHO(n;) # 0 A SPATHO(n;) # 0) V

- |SPATH(n;) N SPATH(n;)| > k con
(SPATHO(n;) =0 A SPATHO(n;) = 0)

C_SPATH(n;,nj, k) =1 con

Como se puede observar es exactamente igual a la definida para las porciones de memoria,
cambiandolas ahora por nodos. Como en aquel caso, serdn “compatibles” los simple paths de
dos nodos, si son apuntados por el mismo conjunto de variables puntero (SPATHO) o, si no son
apuntados por ninguna variable puntero, entonces deben tener en comin al menos k simple
paths de longitud 1 (SPATHL). Como se vera en los resultados experimentales, vamos a tener
varios niveles de exactitud en el anélisis dependiendo de la complejidad del c6digo analizado,
de manera que la exactitud del andlisis vaya creciendo (mds espacio y memoria) conforme se
necesite. tan solo se van a utilizar dos valores para el parametro k: 0 y 1. Con el valor 0 tan
solo se tienen en cuenta el conjunto SPATHO y con 1, basta con que coincidan los SPAHT1
en un stmple path. Valores por encima de 1 no producen mejora en la representaciéon pero si
un aumento en el coste del anélisis.

En cuanto a la comparacion de los reference patterns, hemos definido la funcién booleana
C_REFPAT(n;,n;) de la siguiente manera:
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C_REFPAT(n;,n;) =
1 si Vsel; € S, (SELIN(n;, sel;) = SELIN(nj, sel;) V SELIN(n;, sel;) =2
V SELIN(nj,sel;) =2) N (SELOUT(n;, sel;) = SELOUT(n;, sel;)
V SELOUT(n;, sel;) =2 V SELOUT(n;j, sel;) = 2)
0 en otro caso.

En este caso, la restricciéon impuesta sobre los reference patterns para la compatibilidad de
dos nodos, es que para todos los selectores, la informacién de si es o no selector de “entrada”
o “salida” coincida (valores 0 o 1 en SELIN y SELOUT), o bien no se sabe si el selector
es o no un selector de “entrada” o “salida” (valor 2 en SELIN y SELOUT). Como podemos
observar, hemos suavizado la restricciéon de “compatibilidad” entre dos nodos con respecto
a sus reference patterns, a que soélo coincida la informacion sin “incertidumbre”. Con esto
reducimos el nimero de combinaciones distintas de reference patterns que pueden aparecer en
los nodos de un RSG, y por tanto se reduce el nimero maximo de nodos permitidos en los
RSGs.

Una vez definida la funcién booleana C_ NODES _RSG(n;,n;) que indica si los nodos n; y
nj, pertenecientes a un grafo rsg, son compatibles y pueden ser sumarizados en un tinico nodo,
vamos a presentar la funcion de compresion de grafos, COMPRESS RSG(rsg) que genera
un nuevo grafo a partir de rsg uniendo aquellos nodos “compatibles” del mismo, operacién
que mantiene finito el tamafo de los RSGs.

La funcion COMPRESS RSG(rsg) = rsg., genera un nuevo grafo rsg. a partir del
grafo original rsg de la siguiente manera:

e El conjunto de variables puntero P y el de selectores S no varian para el nuevo grafo

7S¢ec.

e El conjunto de nodos del grafo comprimido, N (rsg.), contendré los nodos que no pueden
ser sumarizados con otros (no hay ningin otro nodo en rsg compatible con ellos), més
los nodos resultantes de la sumarizacion de nodos compatibles. Usamos la funcion
MFERGE COMP_NODES para generar un nodo sumario como la unién de una
serie de nodos compatibles, como veremos méas tarde. Formalmente:

N(rsg.) = {n | (n € N(rsg) A #n; € N(rsg), C_NODES_RSG(n,n;) =
1) V(n=MERGE COMP NODES(ni,....,nk),n1,...,n € N(rsgq)
AVi=1.k—1,C_NODES_RSG(ni nis1) =1)}

e El nuevo conjunto de referencias desde variables puntero, PL(rsg.), es basicamente el
mismo que el del grafo original, PL(rsg), s6lo que mapeando todos lo nodos sobre los
nuevos. Esto es llevado a cabo por la funcion MAP _RSG(n) = n. que mapea el nodo
n € N(rsg) en el nuevo nodo n, € N(rsg.):

PL(rsg.) = {<pv, MAP_RSG(n) > | < pvar,n >€ PL(rsg)}

e La misma idea se aplica al conjunto de referencias entre nodos del nuevo grafo, N L(rsg.):

NL(rsg.) = {< MAP_RSG(n;),sel, MAP _RSG(nj) > |
< nj,sel,n; >€ NL(rsg)}
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Definimos la funcion MERGE COMP _ NODES, usada para la sumarizacion de los
nodos compatibles de un grafo, como:

MERGE_COMP _NODES(ni,...,n;) = MERGE_NODES(n,,
MERGE _NODES(ns, ..., MERGE_NODES(nj,_1,n)...))

la cual traslada la sumarizacién de varios nodos en la sumarizacién recursiva de parejas
de nodos usando la funcion MERGE NODES(ni,ns), que es la encargada de generar un
nuevo nodo n que represente las porciones de memoria anteriormente representadas por los
nodos n1 y ng. Las propiedades del nuevo nodo n, se establecen de manera que preserven la
descripcion de las porciones de memoria representadas por los nodos originales.

De esta forma, MERGE NODES(ny,ny) = n, donde:

o TYPE(n) = TYPE(n;) = TYPE(ns)

e STRUCTURE(n) = STRUCTURE(n,) = STRUCTURE(n2)

o SHARED(n) = SHARED(n1) = SHARED(n»)

e SHSEL(n,sel;) = SHSEL(nq, sel;) = SHSEL(no, sel;) Vsel; € S
e TOUCH(n) = TOUCH(n1) = TOUCH(n2)

o SPATH(n) = SPATH(n1) U SPATH(ns)

e SELINset(n) = SELINset(n1) N SELINset(nz)

e SELOUTset(n) = SELOUTset(n1) N SELOUTset(n2)

PosSELINset(n) = PosSELINset(ny) U PosSELINset(ng)U
(SELINset(n1) U SELINset(ng)) \ SELINset(n)

PosSELOUTset(n) = PosSELOUTset(ny) U PosSELOUTset(ng)U
(SELOUTset(n1) U SELOUTset(nz)) \ SELOUTset(n)

CYCLELINKS(n) = {< sel;, sel; > |
< sel;, sel; >€ (CYCLELINKS(n1) N CYCLELINKS(ny)) V
< sel;, sel; >€ CYCLELINKS(ni) A fny € N(rsg),
< ng, sel;,ng >€ NL(rsg) V
< selj, sel; >€ CYCLELINKS(n2) A #ny, € N(rsg),
< ny,selj,ng >€ NL(rsg)}

Como podemos observar, el nuevo nodo tendréd exactamente los mismos valores para las
propiedades TYPE, STRUCTURE, SHARED, SHSEL, y TOUCH que tenian los nodos ori-
ginales. FEsto es facil de comprender puesto que para que dos nodos de un grafo puedan
ser sumarizados (C_ NODES RSG) estas propiedades en ambos nodos deben coincidir. Por
tanto el nuevo nodo que va a representar a las porciones de memoria de ambos, debe tener el
mismo valor que los nodos originales en dichas propiedades.

En cuanto al conjunto de SPATH del nuevo nodo, puesto que se permite la unién de nodos
cuyos conjuntos SPATH no sean los mismos, debe ser la union de los conjuntos SPATH de
ambos nodos. De esta manera los simple paths de las porciones de memoria representadas en
ambos nodos, siguen apareciendo en el nuevo nodo, que es el que ahora las representa.
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La propiedad reference patterns se comporta conservativamente, puesto que vamos a per-
mitir la sumarizacién de dos nodos que no tengan exactamente los mismos reference patterns
(C_NODES RSG). Para cada selector, sel;, si aparecia en ambos como un selector de entra-
da (SELINset) o de salida (SELOUTset), aparecera de igual forma en el nuevo nodo. Si por
el contrario sel; no aparece ni en los selectores de entrada ni en los de salida de ambos nodos,
tampoco lo hara para el nuevo nodo. Pero, jque pasa si sel; en uno de ellos no se sabe con
certeza si pertenece o no a los selectores de entrada o salida? En ese caso se va a mantener la
incertidumbre en el nodo resultante, independientemente de lo que suceda con sel; en el otro
nodo. Asi, por ejemplo, si sel; esta en PosSELINset(ny) indica que no se sabe con certeza si
las porciones de memoria representadas por ni son referenciadas desde otras por sel;. Por otro
lado, si sel; esta en SELINset(ny) indicaria que todas las porciones de memoria representadas
por ny son referenciadas desde otras por el selector sel;. Si ambos nodos (n; y ng) son unidos,
el nuevo nodo n va a representar a todas las porciones de memoria antes representadas por
N1y M2, y por tanto habré porciones de memoria en n que sean apuntadas por sel; (las de
ny y posiblemente algunas de n1) y otras que no lo sean (algunas otras de n;). Por lo tanto,
sel; debe pasar a PosSELINset(n) del nuevo nodo, manteniendo la incertidumbre.

Por ultimo tenemos la propiedad cyclelinks. Como ya comentamos cuando presentamos
las propiedades, esta propiedad no va a determinar cuando dos nodos pueden o no ser sumari-
zados, de ahi que no aparezca en la funcion C__ NODES RSG. La informacién mantenida
por dicha propiedad, es usada a la hora de transformar los RSGs por medio de la semantica
abstracta, para mantener lo méas exacto posible el conjunto de enlaces de cada nodo (cuando
se presente la semantica abstracta se verd como la propiedad CYCLELINKS permitira la eli-
minacion de ciertos enlaces que no existen en la estructura representada). Por tanto, cuando
sumarizamos dos nodos, n; y me en uno nuevo n, los cyclelinks del nuevo nodo deben ser los
que existieran a la vez en los nodos originales, que eran los que posefan las porciones de me-
moria representadas por ambos y que ahora lo son por n. Es claro entonces que el conjunto de
CYCLELINKS del nuevo nodo deberia ser la interseccién de los conjuntos de CYCLELINKS
de los nodos originales. Sin embargo, se pueden anadir més cycle links de uno de los nodos
que no aparezca en el otro. Por ejemplo, supongamos que el cycle link <sel;, sel;> pertenece
a CYCLELINKS(n1), lo que implica que las porciones de memoria representadas por n; que
referencian a otras por el selector sel;, son a su vez referenciadas por estas otras mediante
el selector sel;. Si dicho cycle link no pertenece a CYCLELINKS(ns), la propiedad descrita
anteriormente, no se da para las porciones de memoria representadas por ne. Pero, jque pasa
si ninguna porciéon de memoria de ng apunta a alguna otra por sel;? Si esto ocurre, al unir
las porciones de ambos nodos en el nuevo nodo n, se sigue cumpliendo que las porciones de
memoria representadas por n que apuntan a alguna otra por el selector sel; (sé6lo las que
pertenecian a np), son de nuevo referenciadas desde estas otras por el selector sel;, y por
tanto <sel;, sel;> debe pertenecer a los CYCLELINKS(n).

Con todo lo descrito, ya hemos visto como un RSG representa una configuracién de me-
moria cualquiera de una manera finita y preservando las caracteristicas fundamentales de
dicha configuraciéon de memoria. A continuacién vamos a ver como representamos todas las
posibles configuraciones de memoria que pueden aparecer tras la ejecucién de una sentencia
de un codigo.
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3.3 Conjunto Reducido de RSGs: RSRSG

Como ya comentamos al principio de este capitulo, el método va a tratar de aproximar las
posibles configuraciones de memoria que se pueden dar tras la ejecuciéon de cada una de las
sentencias del programa. Ya hemos visto como un RSG puede describir una configuracion de
memoria de una forma finita. Debido a los distintos caminos del flujo de control que pasan por
una misma sentencia, dicha sentencia debe modificar las distintas configuraciones de memoria
que alcanzan dicha sentencia siguiendo los distintos caminos del flujo. Es por tanto que puede
haber mas de un RSG asociado con la sentencia, representando las distintas configuraciones
de memoria.

Mantener un grafo por cada configuraciéon de memoria posible, implicaria la existencia de
un namero demasiado elevado de grafos por sentencia para codigos un poco complejos (con
bastantes estructuras de control condicionales), lo que haria el método inviable en la practi-
ca. Es por este motivo que nuestro método no mantiene por separado todos los grafos que
representan configuraciones de memoria individuales, sino que va a mantener un Conjunto
Reducido de RSGs (RSRSG) para cada sentencia. Cada RSRSG describira de una forma
aproximada todas las posibles configuraciones de memoria que pueden aparecer tras la ejecu-
cion de una sentencia. Estos RSRSGs, como su propio nombre indica, estaran formados por
un conjunto de RSGs distintos, donde cada uno va a representar un subconjunto del total de
configuraciones de memoria asociadas a la sentencia. Por tanto cada RSG va a representar
més de una configuraciéon de memoria. La pregunta ahora es la siguiente: de todas las con-
figuraciones de memoria, jcuales de ellas pueden ser representadas por el mismo RSG? Para
ello vamos a definir la “compatibilidad” entre grafos, de manera que dos grafos pertenecientes
a un mismo RSRSG que sean “compatibles” seran sumarizados en uno tnico que represente
las configuraciones de memoria de ambos. A continuaciéon presentamos como hemos resuelto
el problema de la “compatibilidad” entre grafos, para después presentar como los RSRSG son
mantenidos de un tamano finito por medio de la unién de grafos “compatibles”.

3.3.1 Compatibilidad entre distintos RSGs

Determinar la compatibilidad o similitud entre distintos grafos es un problema similar al
que se tenfa con los nodos y las porciones de memoria. Los nodos de los RSGs representan
varias porciones de memoria distintas a la vez, jcomo se sabe que porciones pueden ser
representadas por el mismo nodo? La respuesta la dimos, asociando una serie de propiedades
a cada porcién, y en funcién de los valores de dichas propiedades, las porciones de memoria
eran mapeadas en nodos, donde las porciones con propiedades muy similares son representadas
todas por un mismo nodo. Con esto podiamos representar una configuraciéon de memoria de
tamano desconocido con un grafo de tamafo finito. También hemos visto que dos nodos se
pueden sumarizar en uno so6lo si representan porciones de memoria “similares”, comparando

sus propiedades (C_ NODES RSG).

Algo similar se va ha hacer con los RSGs, vamos a imponer una serie de condiciones sobre
los mismos que determinaran si dos RSGs pueden sumarizarse en uno que represente todas las
configuraciones de memoria que anteriormente representaban los grafos originales. Esta unién
de grafos “compatibles” es la que limitara el nimero distinto de RSGs que pueden aparecer
para cada sentencia, por lo que para cada una se va a mantener un conjunto reducido de
RSGs.

La idea principal para determinar si dos RSGs son similares y pueden ser sumarizados, es
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representar en un mismo RSG, aquellos grafos que representan configuraciones de memoria
“accesibles” de forma similar. De nuevo, la idea es que las estructuras de datos s6lo pueden
ser manejadas por medio de las variables puntero del c6digo, por lo que vamos a permitir la
uni6on de grafos donde las variables puntero apunten a “porciones” de memoria similares.

Hemos definido una funcién booleana COM PATIBLE((rsg;,rsg2) que determina si los
grafos rsg; y rsge son lo suficientemente similares como para poder ser sumarizados en un
unico grafo. Esta funcién es la encargada de ver si las propiedades relacionadas con los
accesos a las estructuras que representan son similares en ambos casos, de forma similar a
lo que hacia la funcion ¢ NODES RSG comparando las propiedades de dos nodos para
determinar si podian o no ser sumarizados. En este caso definimos COM PATIBLE como:

1si (ALIAS(rsg1) = ALIAS(rsgs)) A
COMPATIBLE(rsg1,r592) = (COMP _NODES(rsgi,rsg2) = 1)
0 en otro caso.

Podemos apreciar que para que dos grafos rsg; y rsgs sean compatibles, es decir, puedan
ser sumarizados en un tnico grafo, se deben cumplir dos condiciones: i) las relaciones de alias
entre las variables puntero en ambos grafos deben ser idénticas; y ii) ciertos nodos en ambos
grafos deben ser “compatibles”. Antes de ver como comprueba estas dos condiciones la funciéon
COMPATIBLE, vamos a arrojar algo mas de luz sobre ambas condiciones.

Como hemos dicho anteriormente, pretendemos que grafos que representan configuraciones
de memoria con accesos similares desde las variables puntero, se puedan representar en un
tnico grafo. La primera condicién que hemos impuesto es que las relaciones de alias entre
las variable puntero en ambos grafos sean las mismas. Las relaciones de alias nos informan
que variables puntero apuntan a una misma porcién de memoria. Asi, si por ejemplo en un
grafo la variable pv; es alias con pvy (ambas apuntan a la misma porcién de memoria) y en
el otro grafo, pv; no es alias con ninguna otra variable, esta claro que los puntos de acceso a
las estructuras representadas en ambos grafos son distintos, por lo que no vamos a permitir
su unién. Solo se permitira si, como hemos dicho, las relaciones de alias entre las variables en
ambos grafos son exactamente iguales.

En cuanto a la segunda condicién, trata de ir un paso maés alla, y permitir sélo la unién
de grafos con relaciones de alias idénticas (condicion primera), pero que ademas, los nodos
a los que apuntan las variables puntero son similares en ambos grafos. Es decir, aunque las
variables puntero en ambos grafos se relacionen entre si de la misma forma, puede que una
misma variable pv; apunte a porciones de caracteristicas muy distintas en ambos grafos, en
cuyo caso no conviene unir los grafos. So6lo en el caso en el que las variables puntero en cada
grafo apunten a porciones de memoria de caracteristicas similares se permitiré la sumarizacioén
de ambos grafos.

Pasamos a continuaciéon a definir las relaciones de alias entre las variables puntero y

la compatibilidad entre los nodos apuntados por dichas variables, usados por la funcién
COMPATIBLE:

e ALIAS(rsg) es el conjunto de relaciones de alias, alr;, del grafo rsg, donde cada alr;
identifica todas las variables puntero que apuntan al mismo nodo n;:

ALIAS(rsg) = {alry,...,alr,} donde alr; = {pvy,...,pv, € P |
dn; € N(rsg), < pvi,ni >,...,< pvpm,n; >€ PL(rsg)}
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e COMP _ NODES(rsg1,rs92) es una funciéon booleana que devuelve true si los nodos
apuntados directamente por la misma variable puntero son “compatibles”, es decir tienen
propiedades similares, y por tanto dichos nodos pueden ser sumarizados. Esta funcién se
construye en dos pasos: primero se identifican los nodos de ambos grafos, n; € N(rsg:)
y nr € N(rsgse), que son apuntados por el mismo conjunto de variables puntero; el
segundo paso determina si los nodos tienen propiedades similares, usando para ello las
funciones booleanas C NODESy C_STRUCTURES:

1si C_STRUCTURES(rsgl,rsgs) A
Vpv; € P, < pvj,n; >€ PL(rsgi) A
COMP_NODES(rsg1,rsgz) = < pvi,ng >€ PL(rsgs) A
C_NODES(nj,ny) =1

0 en caso contrario.
donde las funciones booleanas ¢ NODESy C_STRUCTURES se describen como:

C_NODES(ni,nj) =

( ([ TYPE(n;) = TYPE(n;) A
SHARED(n;) = SHARED(nj) A
SHSEL(n;, sel) = SHSEL(nj, sel)Vsel € S A
C_SPATH(TLZ',TL]',IC) =1A
C_REFPAT(n;,n;) =1A

| TOUCH(n;,vq,vp) = TOUCH(nj,vq,vp)

[ 0 en otro caso.

C _STRUCTURES(rsgy,rs92) =
1 si Vpu; € P, < pvj,ny >€ PL(rsg1), < pvj,ns >€ PL(rsgs),
Bpv; € P, < pvj,n| >€ PL(rsg1), < pvj,n}, >€ PL(rsgs),
STRUCTURE(n,) = STRUCTURE(n}) A
STRUCTURE(ng) # STRUCTURE(nY)
0 en otro caso.

Como se puede ver, una vez localizados los nodos que son apuntados por las mismas
variables puntero, utilizamos la funcion C_NODES para ver si tienen propiedades si-
milares. En realidad basta con comparar las propiedades de los nodos de igual forma a
como lo hace la funcion € NODES RSG presentada en la secciéon anterior para definir
la funcién que comprime los RSGs. La diferencia entre ambas funciones es que mientras
que ¢ NODES RSG comparaba dos nodos del mismo RSG, la funcion ¢ NODES
lo hace con nodos de distintos grafos. Para la mayoria de las propiedades, da igual
que los nodos pertenezcan al mismo grafo o no, pero para la propiedad structure esto
no es asi. El problema con esta propiedad, es que su valor es un identificador comin
para los nodos entre los que hay un camino, por lo que no se puede comparar este
atributo para dos nodos de distintos grafos. Es por esto que la tnica diferencia entre
C NODES RSGy C_NODES es que la ultima no tiene en cuenta STRUCTURE a la
hora de comparar los nodos, y que si era tenido en cuenta por C NODES RSG. Por
este motivo, la comparacién de las propiedades structure se lo dejamos a otra funcién

aparte, C_STRUCTURES.
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La funcion C_STRUCTURES tiene que buscar una equivalencia entre las estructuras
de ambos grafos. La manera de hacerlo es hacer relaciones de equivalencia entre las
estructuras de los nodos apuntados por las variables puntero. Por ejemplo, si la variable
pv; apunta al nodo n; en el grafo rsg; y al nodo ng en el grafo rsge, las estructuras de
dichos nodos (STRUCTURE(n,) = s1, STRUCTURE(ny) = s2) deben ser equivalentes
(s1 = s2). Supongamos que existe otra variable puntero pvs que apunta a los nodos n} y
n’2 pertenecientes a los grafos rsg; y rsgo respectivamente. Si la estructura de n’1 es igual
aladeny (STRUCTURE(n!) = sl), entonces para que se mantenga la relacion de equi-
valencia s1 = s2, la estructura de n!, debe ser igual a la de ng (STRUCTURE(n}) = s2).
Si esto ocurre para todos los nodos apuntados por variables puntero en ambos grafos,
entonces las propiedades structure de los nodos de ambos grafos son equivalentes. Si por
el contrario no se cumple para algin nodo, entonces las structure no son equivalentes,
con lo cual los nodos de ambos grafos no son “compatibles” y se evitara la sumarizaciéon
de los grafos.

En resumen, para que dos RSGs sean compatibles y por tanto se puedan sumarizar, las
relaciones de alias en ambos grafos deben ser las mismas y ademads los nodos apuntados por
las variables puntero en ambos grafos deben de ser muy similares para que cuando sean unidos
no se pierda informacién relevante de las estructuras de datos. Una consecuencia importante
de esta manera de ver la compatibilidad entre los grafos, es que en cada grafo, cada variable
puntero puede apuntar como mdxrimo a un nodo. Esto es asi, ya que como sblo se unen
grafos con alias iguales, los nodos apuntados por una variable pv se sumarizaran en uno sélo,
puesto que deben ser compatibles (segunda condicién de compatibilidad de grafos). Si no se
sumarizan en uno sélo, indicaria que los nodos apuntados por pv no son compatibles, pero si
esto ocurre los grafos no serian unidos, precisamente por la segunda condicién.

Una vez que se puede determinar cuando dos grafos son compatibles y pueden ser unidos,
vamos a presentar como se mantiene el RSRSG de cada sentencia de un tamano finito.

3.3.2 Sumarizacién de los grafos compatibles de un RSRSG

Como ya hemos comentado anteriormente, cuando se aplica la seméantica abstracta de una
sentencia sobre un RSG, para ver las modificaciones producidas por dicha sentencia sobre las
configuraciones de memoria representadas por el RSG, las propiedades de los nodos cambian
o aparecen nuevos nodos y/o enlaces. Para mantener el tamano finito del RSG, tras estas
modificaciones el grafo sera simplificado aplicando la funcion COMPRESS RSG descrita en
la seccién 3.2.10. De forma similar, cuando se aplica la seméntica abstracta de una sentencia
sobre un RSRSG, es decir, sobre todas las posibles configuraciones de memoria que pueden
llegar a dicha sentencia, veremos que esto va a provocar cambios en los grafos pertenecientes
al RSRSG asi como la apariciéon de nuevos RSGs. Por tanto, vamos a crear una funcién
COMPRESS RSRSG que es la encargada de mantener el tamano finito del numero de
RSGs que aparecen en cada RSRSG.

De igual manera que la funcion COMPRESS RSG transformaba el RSG uniendo aque-
llos nodos similares (compatibles) y por tanto reduciendo su tamano, COMPRESS RSRSG
va a sumarizar aquellos RSGs del RSRSG similares (compatibles) para reducir el numero de
grafos que contiene dicho RSRSG.

Por tanto definimos COMPRESS RSRSG(rsrsg) = rsrsg. como:

Deteccion Automética de Estructuras de Datos Basadas en Punteros



COMPRESS RSRSG(rsrsg) = {rsg; | (rsg; € rsrsg A
Brsg; € rsrsg, COMPATIBLE(rsg;,rsgj) = 1) V
(rsgi=MERGE COMP _RSG(rSGk,s--y"SGky, )> TSGky s ---s TSGk, € TSTSY,
Vi=1.(n—1),COMPATIBLE(rsg;,rsgk, ) = 1}

donde el nuevo conjunto de grafos rsrsg. esta formado por aquellos grafos rsg; que per-
tenecian a rsrsg y no son compatibles con ningin otro grafo del conjunto, junto con los
nuevos grafos resultantes de unir todos los grafos compatibles de rsrsg. Para comprobar la
compatibilidad entre grafos se utiliza la funcién booleana COM PATIBLE descrita en el
apartado anterior. Para la unién de los grafos compatibles se ha utilizado una nueva funcioén,
MERGE COMP _ RSG, que toma una serie de grafos compatibles y devuelve un tnico
grafo que es la unién de todos ellos de manera que representa todas las configuraciones de
memoria que antes representaban el conjunto de grafos.

Esta funcién consiste en la unién recursiva de parejas de grafos llevada a cabo por la
funcion MERGE _RSG(rsgi,rsgs) de la siguiente manera:

MERGE COMP _RSG(rsgi,...,rsg,) = MERGE RSG(rsgi,
MERGE RSG(rsg2,..,MERGE RSG(rsgn—1,759p)-.))

Al final, la reduccion del ntiimero de grafos de un RSRSG se basa en la union de grafos
compatibles llevada a cabo por la funcion M ERGE RSG(rsgi,rsgz2) = rsg, la cual repre-
senta en un solo grafo, rsg, la informacion de las configuraciones de memoria representadas
por los dos grafos rsg; y rsge. Esta funcién, no modifica ni el conjunto de variables puntero,
P, ni el de selectores S de los grafos, puesto que estos conjuntos dependen tnicamente del
codigo analizado. Sin embargo los conjuntos de nodos N(rsg), de enlaces desde variables
puntero PL(rsg) y de enlaces entre nodos N L(rsg) del nuevo grafo, deben ser construidos a
partir de los correspondientes conjuntos de los grafos rsg; y rsgs.

En concreto, algunos de los nodos de rsg; y de rsge seran sumarizados si son compatibles.
Para determinar si son compatibles utilizaremos la funcion € NODES descrita en la seccion
3.3.1, y para la unién de los mismos la funcion M ERGE NODES presentada en la seccion
3.2.10.

Por tanto podemos definir los nuevos conjuntos del grafo devuelto por la nueva funcién
MERGE RSG(rsgi,rsg2) = rsg, como:

e El conjunto de nodos del nuevo grafo N(rsg), esta formado por tres subconjuntos: los
nodos de rsg; no compatibles con ningin otro de rsgs; los nodos de rsgs no compa-
tibles con ninguno de rsgp; y por iltimo, los nodos resultantes de la unién de nodos
compatibles de ambos grafos (MERGE NODES):

N(rsg) = {ni € N(rsq1) | #n; € N(rsgs), C_NODES(n;,n;) = 1}U
{n; € N(rsg2) | #n; € N(rsg1), C_NODES(ni,nj) = 1}U
{n=MFERGE_NODES(ni,n;), Vn; € N(rsgi), Vn; € N(rsg2) |
C_NODES(nj,nj) =1}

Teniendo en cuenta como son generados los nodos del nuevo grafo, podemos definir
una funcion M AP(n;),n; € rsg; que indica que nodo del nuevo grafo rsg es el que
representa al nodo n; del grafo rsg;. Podemos ver que:
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n € N(rsg) si Inj € N(rsgz) | (C_NODES(n;,n;) =1) A
MAP(n;) = (MERGE_NODES (ni,nj) =n)
n; € N(rsg) en otro caso.

El nodo del nuevo grafo rsg que representa al nodo n; del grafo rsg;, serd o bien un
nuevo nodo n resultante de la union de m; con algin nodo n; de rsgo compatible con
el primero, o si no es compatible con ningtin nodo de rsgs, n; estaré representado por
él mismo en el nuevo grafo rsg. La funcion M AP para los nodos de rsgo es igual, pero
cambiando n; € N(rsgs) por n; € N(rsg1). Esta funcion M AP es usada a continuacion
para construir los nuevos conjuntos PL(rsg) y NL(rsg).

e El conjunto de referencias desde variables puntero a nodos, PL(rsg), se obtiene trans-
formando las referencias que hay en rsg; y rsge a las nuevas referencias sobre los nodos
de rsg, utilizando la funcion M AP:

PL(rsg) = {< pvar, MAP(n;) | ¥ < pvar,n; >€ PL(rsg;)}U
{< pvar, MAP(n;) | V < pvar,n; >€ PL(rsg>)}

Si la variable pv; apuntaba al nodo ny en el grafo rsgy, en el grafo rsg apuntara al
nuevo nodo que representa a n; (funcion M AP).

e De forma similar los enlaces entre nodos de los grafos rsg; y rsgo es trasladada a enlaces
entre los nuevos nodos de rsg (NL(rsg)) tan solo con saber qué nodos de rsg representan
a los de los grafos originales con la funcion M AP:

NL(rsg) = {< MAP(n;),selj, MAP(ny) > |V < ny,selj,n, >€ NL(rsg)}
U {< MAP(n;),selj, MAP(ny) > |V < ny,selj,n, >€ NL(rsgs)}

En el nuevo grafo, rsg, se mantienen todos los enlaces existentes en los grafos rsg; y
rSg2, tan solo se cambia la fuente y el destino de los enlaces, a los correspondientes nodos
de rsg que representan ahora a los antiguos nodos de rsg; y rsgs (funcion M AP).

Ya hemos visto la manera en que se mantiene de tamafio finito el conjunto de grafos,
RSRSG, asociado a cada sentencia. Como hemos descrito, aquellos grafos que representan
estructuras de datos de acceso similar (funcion COM PATIBLE) no van a mantenerse por
separado, sino que se van a sumarizar en un nuevo grafo (funcion MERGE RSG) que
va a representar en un solo grafo todas aquellas configuraciones de memoria anteriormente
representadas por los grafos compatibles.

Una vez definidos los RSGs y los RSRSGs, y visto como mantienen la informaciéon de las
configuraciones de memoria de una forma finita, manteniendo las caracteristicas principales
de las mismas, vamos a presentar la semantica abstracta de las sentencias. Dicha seméntica
abstracta serd la encargada de modificar los RSRSGs para que reflejen la nuevas configu-
raciones de memoria tras la ejecucién de las sentencias. Antes de pasar a ver la semantica
abstracta, en la tabla 3.1 presentamos un cuadro resumen de los conceptos mas importantes
de los RSGs y los RSRSGs.
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RSG

RSRSG

Representa de una manera finita configu-
raciones de memoria, capturando las pro-
piedades fundamentales de las porciones de
memoria en los nodos.

Representa con un conjunto finito de RSGs,
todas las posibles configuraciones de me-
moria que pueden aparecer para cada sen-
tencia de un codigo.

Para mantener el tamano finito del gra-
fo, los nodos que representan porciones de
memoria similares (similares propiedades)
son sumarizados en un unico nodo, que re-
presenta todas las porciones de memoria

representadas por los originales: Funcién
COMPRESS RSG

Para mantener limitado el numero de RSGs
en un RSRSG, los grafos similares son su-
marizados en uno tnico, de manera que es-
te representa todas las configuraciones de
memoria antes representadas por los origi-

nales: Funcion COMPRESS RSRSG

Para determinar si dos nodos son similares
y pueden ser sumarizados en uno, se com-
paran sus propiedades, que mantienen las
caracteristicas fundamentales de las porcio-
nes de memoria que representan: Funcién

C_NODES_RSG

Para determinar si dos grafos son similares
y pueden ser sumarizados en uno, se com-
paran las propiedades de acceso a los grafos
que determina si los grafos representan con-
figuraciones de memoria similares: Funcién

COMPATIBLE

Tabla 3.1: Cuadro resumen sobre los RSGs y RSRSGs.

3.4 Semantica Abstracta

En esta secciéon vamos a describir como las sentencias modifican los grafos que representan
configuraciones de memoria de algiin camino del flujo de control que pasa por dicha sentencia,
para obtener los nuevos grafos que representan las configuraciones de memoria ya modificadas
por la sentencia. Estos grafos modificados formaran el RSRSG asociado a la sentencia que
describe todas las posibles configuraciones de memoria que se pueden dar tras la ejecuciéon de
la sentencia y que serd uno de los conjuntos de grafos de entrada para las sentencias sucesoras
de la actual.

Definiremos la seméntica abstracta para cada una de las sentencias basicas que manejan
punteros descritas anteriormente, de forma que dado un RSG devolvera un conjunto de RSGs
como resultado de la modificacién del RSG original. Como podremos ir viendo, puesto que
la semantica de cada sentencia se define para un solo RSG, el anélisis de la sentencia sobre
un RSRSG, consistird en aplicar la seméntica abstracta de la sentencia sobre todos los grafos
pertenecientes a dicho RSRSG.

A continuacién presentamos los pasos en los que se divide la interpretaciéon de cada sen-
tencia sobre los grafos de un RSRSG dado, dejando la descripcion formal de la seméantica
abstracta de cada sentencia para el apéndice B.
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3.4.1 Interpretacion abstracta de las sentencias

Antes de que un RSG dado sea modificado por una sentencia, dicho grafo tiene que ser
modificado para enfocar en aquellas regiones del grafo que seran directamente modificadas
por dicha sentencia, de manera que los cambios sean lo menos conservativos posible.

Como hemos visto, una de las caracteristicas fundamentales de los métodos basados en
grafos, es que para representar configuraciones de memoria de tamano desconocido de forma
finita, deben sumarizar la informaciéon de distintas porciones de memoria en un solo nodo.
Nosotros asociamos una serie de propiedades a cada nodo, precisamente para poder distinguir
las caracteristicas fundamentales de las porciones de memoria representadas por el mismo. La
cuestion es ahora, que cuando un grafo va a ser modificado por la accién de una sentencia que
utiliza punteros, debemos estar seguros de que los nodos modificados representan solo porcio-
nes de memoria apuntadas por los punteros de la sentencia y no a otras porciones compatibles
con estas y que fueron sumarizadas en un mismo nodo, haciendo asi menos conservativa la
aplicacion de la sentencia. Por ejemplo, en la figura 3.13 podemos observar un RSG que re-
presenta una de las listas doblemente enlazadas apuntadas desde una hoja de un arbol, de la
estructura de datos ejemplo presentada en la figura 3.5 y cuyo RSRSG reducido presentamos
en la figura 3.6. El primer elemento de dicha lista estd a su vez apuntado por la variable z.

«_ tree
S oy pu—
X prv | nxt prv | nxt prv | nxt
—nl | k| n3
<nxt,prv> :Bﬁﬂ&‘g <prv,nxt>

Figura 3.13: Lista doblemente enlazada apuntada desde una hoja de un arbol.

En dicho grafo, el nodo ne representa todas aquellas porciones de memoria que no son
ni la primera ni la ultima de la lista doblemente enlazada. Si este grafo es uno de los que
llegan a una sentencia en la que se hace referencia a * — nxt ya sea en la parte derecha
(rhs) o izquierda (lhs) de la misma, las modificaciones que implica dicha sentencia se tendran
que llevar a cabo sobre las porciones de memoria realmente apuntadas por £ — nzt. Si se
modificara directamente el nodo ng estariamos cambiando propiedades y/o enlaces de todas
las porciones representadas por ngy, cuando hay algunas de ellas que no son referenciadas por
z — nzt (tan solo el segundo elemento de la lista lo es, mientras que los demés elementos
centrales no lo son), debiendo ser en este caso muy conservativos.

Por este motivo, antes de aplicar la seméntica abstracta de una sentencia sobre un grafo,
es necesario enfocar en el grafo ambas partes de la sentencia (rhs y [hs) para asegurarnos
de que los nodos implicados en las referencias realmente representen sélo a las porciones de
memoria referenciadas desde la sentencia. Fijandonos en las sentencias simples con punteros
analizadas por el método, podemos ver que tanto rhs como lhs pueden ser de dos tipos:

e pv: Una simple variable puntero. En este caso, las porciones de memoria referenciadas
ya estan enfocadas, puesto que como ya sabemos, una variable puntero cualquiera, sélo
puede referenciar a un nodo en un RSG. Dicho nodo representa todas las porciones de

Deteccion Automética de Estructuras de Datos Basadas en Punteros



memoria que son referenciadas directamente por la variable y ninguna maéas (si alguna
no fuera apuntada por la variable puntero, no seria compatible con las demés, SPATHO,
y por tanto no seria sumarizada en el mismo nodo). Por este motivo, este tipo de rhs
o lhs no tienen que ser enfocados, puesto que ya lo estan.

e pv—rsel: Este caso, como hemos visto en el ejemplo anterior, es mas problematico, pues-
to que el nodo apuntado por pv — sel puede representar a mas porciones de memoria
que las realmente referenciadas por la expresién. El proceso de enfoque para este caso
se divide en dos pasos: materializacion de grafos 'y materializacion de nodos.

1. La materializacion de grafos consiste en dividir el grafo original, de manera que
en cada uno de ellos el nodo apuntado por pv tan solo tenga un destino por el
selector sel. Ya sabemos que un nodo de un RSG representa muchas porciones de
memoria, en este caso, todas ellas apuntadas por pv. Puede que cada una de ellas
referencie a porciones distintas por el selector sel y por tanto a nodos distintos.
La idea pues de esta division, es dejar en cada grafo un solo nodo destino para
este selector, centrandonos en cada caso en un enlace distinto de pv — sel. Esta
divisiéon es llevada a cabo por una funcién creada para tal efecto, denominada
DIVIDE. Antes de pasar al siguiente paso de materializacion de nodos en cada
uno de los grafos obtenidos, el proceso de enfoque del grafo lleva consigo una
operacién adicional. Con la division se ha determinado la certeza de que el nodo
apuntado por pv referencia por sel a un tnico nodo determinado. Esta certeza,
junto con la eliminacién de los otros destinos por sel del nodo apuntado por pw,
hace que existan nodos y enlaces en cada grafo que realmente representan porciones
de memoria y enlaces representadas por otro grafo obtenido en la divisién, por lo
que se pueden eliminar del grafo. Esta poda de nodos y enlaces es llevada a cabo
por la funcion PRUN E que seré presentada maés adelante.

2. Una vez materializados los grafos, en cada uno de ellos tenemos que materializar
el nodo que realmente es el que representa las porciones de memoria referenciadas
por pv — sel, como hemos presentado en el ejemplo de la figura 3.13.

Cuando ya se han obtenido los diferentes grafos enfocados para las referencias que aparecen
en la sentencia, dichos grafos son ya modificados por la semantica abstracta de las sentencias,
que transforman el grafo para reflejar la ejecucion de la sentencia. Formalmente, vamos a
definir ST, (rsg) como las modificaciones sobre el grafo rsg producidas por la interpretacion
abstracta de la sentencia [st] sobre dicho grafo, que daran lugar a un conjunto de grafos (el
enfoque de nodos y grafos se incluye dentro de esta interpretacién abstracta para aquellas
sentencias que realmente lo necesiten), de la forma:

STisy(rsg) = {rsg1,...,75gn}

Estos grafos obtenidos, son modificaciones sobre el grafo original rsg, que pueden cambiar
las propiedades y los enlaces de los nodos. Estos cambios, provocan que nodos que antes
no eran compatibles, ahora si lo sean y puedan ser sumarizados, reduciendo asi el tamano
de dichos grafos y manteniéndolo de tamafio finito. Para llevar a cabo estas sumarizaciones,
utilizamos la funcion COMPRESS RSG creada para tal efecto y presentada en la seccién
3.2.10.

Por ultimo, hay que recordar que el objetivo de la interpretacién abstracta de una sen-
tencia es obtener el conjunto de grafos, RSRSG, que representan todas las configuraciones de
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memoria que se pueden obtener tras la ejecucion de una sentencia [st]. Por tanto, de todos los
grafos obtenidos tras aplicar la seméntica abstracta de la sentencia ya comprimidos, tenemos
que construir el conjunto reducido de los mismos, uniendo aquellos que son muy similares
(compatibles). Esta idea ya se present6 en la seccion 3.3, y para ello utilizamos la funcion
COMPRESS RSRSG, que aparece en dicha seccion.

Por tanto, ya podemos definir de forma general la interpretaciéon abstracta de cualquier
sentencia [st] sobre un RSRSG de entrada (RSRSG;,), definiendo el RSRSG que genera
(RSRSG o) tras la aplicacion de las modificaciones de dicha [st] sobre los RSGs de RSRSGy, .

Sea B([st], RSRSGi,) = {rsgi | rsgi = COMPRESS _RSG(rsg;),Vrsg; € STiy(rsg;),
Vrsg; € RSRSGiyp} el conjunto de todos los rsg; individuales generados a partir de la apli-
cacion de la seméntica abstracta de [st] sobre todos los grafos de RSRSG;y,([st]), una vez
comprimidos. Entonces definimos

RSRSG o ([st], RSRSGyy) = COMPRESS RSRSG(B([st], RSRSGin))

que es el conjunto reducido de RSGs que representan las configuraciones de memoria tras
la ejecucion de la sentencia [st] sobre las configuraciones de memoria que alcanzan la sentencia
y que estan representadas por RSRSGyy,.

La interpretaciéon de un programa completo consistird, como en el método basado en
los SSGs, en un proceso iterativo de aplicaciéon de la semdantica abstracta de cada sentencia
sobre los RSRSGs de sus predecesores en el grafo de flujo de control, para generar el RSRSG
asociado a la sentencia actual, hasta que se alcanza un punto fijo en el que el RSRSG asociado
a cada sentencia no cambia mas. El siguiente pseudocédigo muestra el proceso iterativo de
creacion del conjunto RSRSG de cada sentencia del codigo (RSRSG(ST) es el conjunto de
grafos asociados a la sentencia ST).

forall (ST;)
Insertar (ST;, ListaT);
while (ListaT !'= NULL)

Extraer(ST;, ListaT);
RSRSG;; = RSRSG(ST;);
forall (ST, € Predecesores(ST;))

RSRSG, = RSRSG,u:([ST:], RSRSG(ST));
RSRSG,; = COMPRESS RSRSG(RSRSG,; U RSRSG,);

}
if (RSRSG,; != RSRSG(ST;))

RSRSG(ST;) = RSRSGg;
forall (ST; € Sucesores(ST;))
Insertar (ST}, ListaT);
}

}

Es decir, se introducen todas las sentencias en una lista de trabajo. Mientras que haya
alguna sentencia en la lista, se extrae una, se aplica la seméntica abstracta de dicha sentencia
al conjunto RSRSG de sus predecesores, creando un RSRSG nuevo para la sentencia actual.
Si el nuevo RSRSG es distinto del que tenia asociado la sentencia, hay nueva informacién que
tiene que ser analizada por las sentencias sucesoras de la actual. Por esto, estas sentencias
sucesoras son introducidas en la lista de trabajo para ser analizadas posteriormente. El proceso
termina cuando la lista de trabajo no tiene maés sentencias por analizar, lo que implica que
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ninguna sentencia a modificado el RSRSG que tiene asociado, y por tanto se ha alcanzado un
punto fijo.

Para una mejor comprension de la ejecucion simbdlica de una sentencia, en la figura 3.14
presentamos una representaciéon a alto nivel del proceso de generacion del conjunto de grafos
de salida RSRSG oyt ([st]) a partir del conjunto de grafos de entrada RSRSGi,([st]).

Ejecucion simbdlica de una sentencia

>rsg ok

! i
I ! [
in :i Division | nterpretacion Union de i i out
! ypoda abstracta grafos compatibles 11
i y compresion e rsg 1
| free * : ) 0
| i ~ Iy ij1 S o) i1 | ;
|

;& &

Figura 3.14: Descripcién esquematica de la ejecucion simboélica de una sentencia.

Como se puede apreciar en la figura 3.14, los grafos pertenecientes a RSRSG;,, antes de
pasar a ser modificados por la seméntica abstracta de la sentencia, son divididos y cada uno
de los grafos resultantes de la divisién son podados, de manera que se consigue enfocar las
referencias de la sentencia. Posteriormente, cada uno de estos grafos es modificado aplicando
la semantica abstracta de la sentencia y posteriormente es comprimido (COMPRESS RSG)
para mantener de tamano finito todos los grafos. De entre todos los grafos obtenidos en los
pasos anteriores, se unen los grafos compatibles para formar el conjunto reducido de grafos,
RSRSGoy (COMPRESS RSRSG) que representa las configuraciones de memoria tras la

ejecucién de la sentencia.

3.4.2 Un ejemplo de interpretacién abstracta

Antes de describir las nuevas funciones de division, poda y materializacion necesarias para
la ejecucion simbolica de una sentencia, vamos a ejemplificar la ejecucién simbélica de la
sentencia x — nxt = NULL sobre el grafo de la figura 3.13, para una mejor comprension de
las distintas fases de la ejecucion mostradas en la figura 3.14.

Para la sentencia en cuestion, tenemos que la Gnica parte de la misma que hay que enfocar
es [hs = x — nxt, para hacer que en cada grafo que vaya a ser modificado por la semantica
abstracta de la sentencia [z — nzt = NULL], el nodo apuntado por & — nzt represente solo
a las porciones de memoria realmente referenciadas por dicho selector. Por tanto a este grafo
se le van a aplicar las dos operaciones que enfocan en cada grafo dicho selector, DIVIDE y
PRUNE.

Con la operacion de division, se obtienen los grafos de la figura 3.15. El objeto de la
divisién es que en cada grafo el nodo apuntado por z s6lo tenga un enlace por nzt. Como
podemos observar en el grafo original (fig. 3.13) el nodo n; apuntado por x, referencia a los
nodos no y n3 por nxt. Esto es asi, puesto que el grafo estd representando tanto a listas de
dos elementos (el primero apunta al ultimo por nzt) como a listas de mas de dos elementos (el
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primero apunta a algin elemento intermedio en vez de al ultimo). Como podemos observar
en la figura 3.15, en los grafos obtenidos tras la divisién, tan solo existe un destino para nat
desde el nodo ny (ng en rsgy, y n3 en rsgh).

T \ / \ ( ‘ T

1 prv | nxt prv | nxt prvinxt| 1 prv | nxt prv | nxt prvinxt|

: nl n2 n3 : nl n2 n3

‘ <nxtprv>  SXEPV> gy g } <nxtprv>  SIXEPV> ey x>
<prv,nxt> ‘ ‘ <prv,nxt>

Figura 3.15: Grafos obtenidos tras la division.

Tras esta divisién, puede haber nodos y selectores que no pertenezcan a un determinado
grafo, puesto que representan porciones de memoria y enlaces representados en otro. Para
localizar dichos nodos o selectores, basta con mirar las propiedades de los nodos. Aquellos no-
dos y selectores que no satisfagan las propiedades de los nodos, es que no pertenecen al grafo
actual, puesto que la divisién tan solo separa la informaciéon del grafo y no modifica las pro-
piedades de los nodos. Asi, por ejemplo, en el grafo rsg] vemos que el selector <ng, prv,n, >,
no satisface el cyclelink <prv,nzt> del nodo n3g. Este cyclelink indica que cualquier nodo
apuntado por nj y el selector prv, debe a su ver referenciar a ng por nzt. Antes de la divisién
esto se cumplia, pero ahora no, puesto que dicho selector se ha pasado al grafo rsg). Por
tanto, el enlace <ng, prv,n; > puede ser eliminado de rsg/, obteniendo de esta forma el grafo
rsg} de la figura 3.16. Como veremos a continuaciéon, por un proceso un poco més complejo,
el nodo ny del grafo rsg), y todos sus enlaces son eliminados dando lugar al grafo rsg} de la
figura 3.16 (dicho nodo y sus enlaces, estan representados en rsgf). Empezaremos advirtiendo
que del nodo ny de rsgh se borraria el selector <ng, prv, n; > pues, como en el caso anterior, no
satisface el cyclelink <prv,nxt> de dicho nodo. Ademads, como tras dividir, se tiene la certeza
que np apunta a ng por el selector nxt, y como dicho nodo no es shared por dicho selector, se
puede eliminar el enlace <no,nzt,n3>, puesto que no puede coexistir con el anterior. Esto
hace que el enlace <ng, prv,ns> no satisfaga el cyclelink <prv,nzt> de ns, y por tanto es
eliminado. Tras todo esto, el nodo ny puede ser eliminado pues es inaccesible desde cualquier
variable puntero usada en el codigo. Tras la poda, se puede observar que el grafo rsgf esta
representando las listas doblemente enlazadas de mas de dos elementos, mientras que el grafo
rsgy representa las de exactamente dos elementos.

e —
o N0 Vs j o
‘ prv | nxt| prv | nxt lprv|nxt| ‘ prv| nxt prv | nxt
‘ n1 [ 2 n3 ‘ nl n3
: < > <nxt,prv> < > : < > < >
nxt,prv plaviie prv,nxt | | nxt,prv prv,nxt

Figura 3.16: Grafos obtenidos tras la poda.

Una vez enfocados los grafos, hay que aplicar la seméantica abstracta de la sentencia.
Pero antes de hacerlo, hay que enfocar un nodo en el grafo rsg}. En concreto tenemos que
materializar un nuevo nodo desde el nodo ny que represente exactamente aquellas porciones
de memoria realmente apuntadas por £ — nxt. Basicamente, la materializacién lo que hace es
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crear un nodo exactamente igual a ny que es el realmente apuntado por ny con el selector nzt.
Por tanto, el selector de mq por nxzt sobre mo es borrado. Aparte, aplicando las restricciones
impuestas por las propiedades (cyclelinks, shared, etc), se eliminan enlaces sobre ng y se
crean los propios sobre ny. Como resultado de materializar un nodo de ng en el grafo rsgy,

obtenemos el grafo rsg|” mostrado en la figura 3.17

rsg e
.
3 X—{prv nxt)_—_—[prv nxt prv | nxt prv nxt}
? nl n4 n2 n3
<nxt,prv> <nxt,pry>
<nxtprv> <prv,Fr)1xt> <pr,RX\{> <prv,nxt>

Figura 3.17: Grafo obtenido tras la materializacién de un nuevo nodo.

Podemos ver que el nuevo nodo ng4 es una copia del nodo no, en el sentido de que tiene sus
mismas propiedades y es el inico apuntado por x — nzt. Vemos como n; ya no referencia a
ngy por nzt puesto que las porciones de memoria realmente referenciadas, ahora estan siendo
representadas en n4. Ahora no representa al resto de porciones no referenciadas por x — nzt.
También se puede apreciar como ahora no existe un enlaces por prv entre ne y ni. Esto es
debido a que no satisface el cyclelink <prv,nzt> de ny. A excepciéon de esos enlaces, los
restantes de n4, como se puede observar en el grafo, son los mismos que poseia ny. Merece
especial mencién, la no existencia de un enlace del tipo <ng4,nzt,ns>, que seria copia del
enlace <no,nxt,ny>. Este no se introduce gracias a la informacion SHSEL(n4, nat) =false y
al hecho de la existencia segura del enlace <nq,nzt,ng>. Al existir este enlace, la informacion
shared por selector indica que no puede existir otro enlace sobre n4 por el selector nzt.

Llegados a este punto en el que hemos enfocado tanto grafos como nodos para aislar los
enlaces que aparecen en la sentencia, es hora de modificar los grafos, aplicando las modifica-
ciones necesarias para plasmar los cambios producidos por la sentencia x — nzt = NULL.
Ahora bastara con borrar cualquier enlace nxt que tengan los nodos apuntados por x en los
grafos anteriormente obtenidos. En la figura 3.18 mostramos los dos grafos obtenidos a partir
de los anteriores, eliminando dicho enlace.

L x y ) ‘ ( ) ( ‘ - b
: —{prv nxt prv nxtJ Lprv nxtJ Lprv nxt} 3 : prv| nxt prv| nxt
j nl n4 nz‘ n3 : j ni n3.
<nXLprv>  <nxtprv>  <prvnxt> ‘
<prv,nxt>

Figura 3.18: Grafos obtenidos tras la aplicacién de la semdantica abstracta de la sentencia
x — nxt = NULL.

Como podemos observar, en ambos grafos, el nodo ny ya no referencia a nadie por el
selector nxt. Esta aplicacion de la seméntica abstracta ademéas de modificar los grafos al
igual que la divisién, poda y materializacién de nodos, también modifica las propiedades de
algunos nodos, cosa que no sucedia en dichas operaciones. De ahi la importancia de que el
nodo modificado sélo representase aquellas porciones de memoria realmente involucradas en la
sentencia. Asi, por ejemplo, el nodo ny del grafo rsg; veria modificada su propiedad reference
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patterns puesto que ya no es referenciado por ningin enlace por el selector nxt. Algo similar
ocurre con el nodo n3 de rsgs.

Para terminar la ejecucién simbdlica de la sentencia, hay que comprimir los grafos uniendo
los nodos compatibles y posteriormente habria que unir los grafos compatibles. La compresién
de los grafos rsg; y rsge da como resultado los mismos grafos, puesto que todos los nodos son
incompatibles. El caso més dificil de ver, es el del nodo n4 que se obtuvo a partir del nodo
ng y por tanto compartian las mismas propiedades. Ahora no son compatibles, puesto que
el nodo ny es referenciado por el selector nat mientras que el nodo n4 ya no lo es (SELINset
distintos).

Una vez comprimidos los grafos, hay que ver si dichos grafos son compatibles y pueden ser
unidos y representados en uno solo, en definitiva, hay que crear el RSRSGyys- Si observamos
los grafos, vemos que si son compatibles, puesto que sus relaciones de alias son idénticas (la
variable z no apunta donde otra variable en ninguno de los grafos) y los nodos apuntados por
x son compatibles (tienen propiedades similares). Puesto que son compatibles, los grafos son
unidos (funcion M ERGE _RSG) obteniendo el unico grafo que representa la lista doblemente
enlazada de dos o méas elementos, cuyo primer elemento no tiene enlace por nxt (como expresa
la ejecucion de la sentencia & — naxt = NULL). El grafo union se puede ver en la figura 3.19.

\\\tree
X \\ ) e N a

prv| nxt prv | nxt prv| nxt prv nxt}

nl i nd n2 n3
<nxt,prv> <nxt,prv> <prv,nxt>
<prv,nxt>

prv| nxt

n3

Figura 3.19: Grafo obtenido tras la unién de los grafos compatibles rsg; y rsgo.

El nodo n; del nuevo grafo es la unién de los nodos n; compatibles de ambos grafos. El
nodo n% se corresponde con el nodo n3 de rsgs2. Este no se ha unido, en este caso, con el
nodo n3 de rsg; puesto que sus propiedades no son compatibles, ya que n3 es referenciado por
selectores nzt mientras que ny no (SELINset). Por lo demas, vemos como todos los nodos
y enlaces de ambos grafos se mantienen en el nuevo, ya que este debe representar todas las
configuraciones de memoria representadas en los grafos originales.

A continuacion vamos a describir de una manera formal las operaciones utilizadas en la
presentacion de la interpretaciéon abstracta de las sentencias, como son: la division de los
grafos, la poda y por dltimo la materializacidn de nodos.

3.4.3 Divisiéon de grafos

Como hemos introducido en la secciéon anterior, la division de los grafos tiene lugar cuando
se enfocan grafos debido a que en la sentencia aparece una referencia del tipo pv — sel.
Por tanto, esta operaciéon de divisiéon tendrd lugar para las sentencias z — sel = NULL,
r—sel=yyy=zx— sel.

Ya hemos mencionado que el objetivo de esta division es dividir el grafo de entrada en
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varios, de manera que en cada uno de ellos, el nodo directamente apuntado por la variable
z apunte a un tnico nodo por el selector sel. Béasicamente, con la divisién, pretendemos
separar las caracteristicas individuales de configuraciones de memoria representadas en un
tnico grafo, relacionadas con el enlace en cuestion.

Podemos definir la operacion DIVIDE(rsg,z,sel) = {rsgi,...,7sg,} que divide el grafo
rsg en el conjunto de grafos {rsgi,...,rsg,}, de manera que el nodo apuntado por z en cada
uno de ellos, sélo referencie a otro nodo por el selector sel. La division es realizada de la
siguiente manera. Sea n € N(rsg) de manera que n es apuntado por = (<z,n >€ PL(rsg)),
entonces, V < n, sel,n; >€ NL(rsg), creamos un grafo rsg; de la siguiente manera:

o N(rsg) = N(rso)
e PL(rsg;) = PL(rsg)
e NL(rsg;) = NL(rsg) \ {< n,sel,nj >€ NL(rsg),Vn; # n;}

Podemos ver que el nuevo grafo rsg; es exactamente igual al original, a excepcién de que
son eliminados todos los enlaces desde el nodo apuntado por z (nodo n) por el selector sel,
distintos del elegido para la divisién. Esta operacién deja mucha informaciéon redundante
en cada grafo, perteneciente a otros grafos resultantes de la division. Por este motivo, los
grafos obtenidos tras la divisidn son podados para eliminar esta informacion redundante. La
operaciéon de poda se presenta en el siguiente apartado.

3.4.4 Poda de grafos

Como ya se ha comentado, hay situaciones, por ejemplo tras la division, en las que los grafos
contienen nodos y enlaces que no pertenecen a las configuraciones de memoria representadas
por el grafo y por ese motivo se pueden eliminar, obteniendo asi una representaciéon mas
exacta de las estructuras. La manera de determinar si los nodos o los enlaces pertenecen o no
al grafo, consiste en comprobar que satisfacen las propiedades de los nodos. Asi, por ejemplo,
un nodo n de un grafo rsg, con la propiedad SELIN(n,sel) = 1 implica que debe existir otro
nodo n; apuntando a n por el selector sel (<n;, sel,n >€ NL(rsg)). Si dicho nodo no existe
en el grafo, eso implica que el nodo n no satisface sus propiedades en las configuraciones de
memoria representadas por rsg y por tanto puede ser eliminado junto con sus selectores.

Para formalizar el proceso de poda de un grafo, debemos definir dos funciones booleanas
que determinen si un nodo, N_ PRUNE(n), o un enlace, NL. PRUNE (< ny,sel,ng >)
satisfacen las propiedades de los nodos o no:

e Un nodo n puede ser eliminado del grafo si sus enlaces no satisfacen la propiedad re-
ference patterns del mismo. Es decir, si las funciones SELIN/ SELOUT indican que el
nodo es referenciado por un selector sel o referencia a algtin otro por sel, entonces deben
existir enlaces sobre o desde el nodo por el selector sel. En otro caso, se esta violando
la propiedad reference patterns del nodo y puede ser eliminado del grafo actual.

(3sel; | SELIN(n, sel;) =1 A Fng €
1 & N(rsg), < ng,sel;,n >€ NL(rsg)) V
N _PRUNE(n) = (3sel; | SELOUT(n, sel;) =1 A Fng €
N(rsg), < m,sel;,;ng >€ NL(rsg))
0 en caso contrario.

Universidad de Malaga



e Por otro lado, un enlace puede ser eliminado si no satisface las condiciones impuestas
por la propiedad cyclelinks. Asi, si un nodo n tiene el cyclelink <sely,sels™> en su
propiedad, indica que las porciones de memoria representadas por m que apuntan a
alguna otra por sel;, deben ser referenciadas por estas otras mediante el selector sels.
Por este motivo, si el nodo n apunta a otro nodo ny por medio del selector sel; y éste
no referencia a ny con el selector sels, entonces se puede eliminar el enlace <nq, sel, no>
puesto que no satisface las propiedades de las porciones de memoria representadas en el
nodo. Formalmente definimos:

Isid <selj,sel; >€
CYCLELINKS(n1) A
P < ng,selj,ny >€ NL(rsg)
0 en otro caso.

NL PRUNE(< ny,selj,ng >) =

Una vez determinados que nodos y enlaces de un grafo pueden ser eliminados puesto
que no satisfacen las propiedades de los nodos, se pasa a la eliminacién de los mismos por
medio de la poda. Esta poda es un proceso iterativo de eliminaciéon de nodos y enlaces. La
eliminaciéon de un nodo o enlace implica la modificaciéon de los enlaces de entrada o salida
de sus nodos adyacentes. Dichos nodos puede que ahora no satisfagan sus propiedades y por
tanto deben ser eliminados también. Un ejemplo puede ser un nodo con SELIN(n,sel;) =1
y sobre el cual exista un enlace por sel; desde otro nodo ng, no seria eliminado pues satisface
sus propiedades. Sin embargo si ng es eliminado, se eliminan todos su enlaces y por tanto el
nodo n1 ya no es referenciado por sel; pasando a no satisfacer sus propiedades y por tanto
debe de ser eliminado también.

El proceso completo puede ser expresado como PRUN E(rsg) = rsgy, donde el grafo rsg,
es el resultado de podar el grafo rsg. El proceso iterativo comienza con rsgg = rsg. Entonces,
Vi=1..n:

e N(rsgi) = N(rsgi—1) \ {n € N(rsg;—1)|N_PRUNE(n) =1}
e PL(rsg;) = PL(rsgi—1) \ {< pvar,n >€ PL(rsg;—1)|N_PRUNE(n) =1}

e NL(rsgi) = NL(rsgi—1) \ {< n1,sel,ng >€ NL(rsgi_1)[(N_PRUNE(n;) = 1) V
(N_PRUNE(ny) =1)V(NL_PRUNE(< ny,sel,ny >) =1)}

En cada paso, creamos un nuevo grafo rsg; a partir del creado en el paso anterior rsg; 1,
eliminando nodos y enlaces que no satisfacen las propiedades, utilizando para ello las funciones
N PRUNEy NL PRUNE. Al eliminar nodos y enlaces, la propiedad SPATH de algunos
nodos se puede ver afectada, en el sentido de que puede que el nodo ya no sea referenciado
por un camino de longitud uno desde una variable puntero (ver propiedad SPATH en secciéon
3.2.6). De este modo definimos:

SPATH(n) = SPATH(n) \ {< pv,sel > | < pv,n,, >€ PL(rsg),
< Npy, sel,n >€ NL(rsg) N (N_PRUNE(ny,) =1) V
(NL_PRUNE(< npy,sel,n >) =1))}

Vemos como son eliminados de los SPATH de los nodos, aquellos que partian de un nodo,
Npy, que es eliminado, o utilizaban un enlace, <n,,, sel,n>>, que es también eliminado.

El proceso termina, cuando se alcanza un grafo rsg, que cumple:
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e Vn € N(rsgn), N_PRUNE(n)=0A

e V< ny,sel,ng >€ NL(rsg,), NL PRUNE(< ny,sel,ny >) =0

Es decir, se termina el proceso cuando se obtiene un grafo en el cual todos sus nodos y
enlaces satisfacen las propiedades del mismo.

La poda de grafos, como ya veremos, no sélo se utiliza tras la division vista anteriormente,
sino que serd utilizada cuando se modifica algin grafo para amoldarlo a una nueva situacion,
y se quiere eliminar nodos y enlaces que no pertenecen a esta nueva situaciéon, ya que no
satisfacen las propiedades de los nodos.

3.4.5 Materializacion de un nuevo nodo

Al materializar un nuevo nodo, en el proceso de enfoque para una sentencia que hace referencia
a un enlace del tipo z — sel, desde otro existente, pretendemos separar en nodos distintos las
porciones de memoria realmente referenciadas por el enlace de aquellas que no lo son. De este
modo las posteriores modificaciones sobre las porciones apuntadas por el enlace x — sel se
llevarén a cabo so6lo sobre el nodo que realmente las representa, sin que afecte a otras posibles
porciones compatibles con estas tltimas.

Para ello se llevara a cabo una materializaciéon de un nodo exactamente igual al referen-
ciado por sel desde n,, siendo n, el nodo apuntado directamente por la variable z, el cual
representard las porciones de memoria que son referenciadas por x — sel, y el antiguo nodo
representard las porciones compatibles con las anteriores pero que no son referenciadas por
T — sel.

Esta materializaciéon puede llevar consigo la generacion de dos grafos distintos a partir
del original. Si el nodo referenciado por n, mediante sel, nq, es apuntado directamente por
otra variable puntero pv, la materializaciéon generaria un nodo n copia de ni. Por tanto este
nuevo nodo seria también apuntado por dicha variable pv, obteniendo de esta forma un grafo
en donde una misma variable apunta a dos nodos distintos. Esto no cumple las restricciones
sobre los RSGs en las que en un rsg cada variable puntero puede apuntar como maximo
a un solo nodo. Por este motivo, si el nodo apuntado por z — sel es a su vez apuntado
directamente por una variable puntero pv, se va a proceder a la materializaciéon de dos grafos.
En principio serd exactamente iguales, a excepciéon que uno de ellos, serd el que realmente
contenga el enlace £ — sel, mientras que el otro no lo contendra. Una posterior poda de
los mismos, eliminard enlaces y nodos que pertenecen al otro grafo. De este modo se habréa
obtenido un grafo en el que el nodo n; (apuntado por x — sel) representara a todas las
porciones realmente apuntadas por dicho enlace, mientras que en el otro grafo, el nodo ny
representard las porciones compatibles con las anteriores, no apuntadas por z — sel.

1. Materializaciéon de grafos nuevos

Por tanto si el nodo referenciado por n; y sel, n,,, es apuntado directamente por una
variable puntero pv, la materializaciéon del nodo se llevara a cabo materializando un
nuevo grafo a partir del original. Como resultado se obtienen dos grafos:

e Uno con el selector sel desde el nodo n, al nodo apuntado por pv.

e Otro sin esa referencia.
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En ambos grafos se utiliza la informacion de la existencia o no existencia segura de dicha
referencia, para refinar las propiedades de los nodos y obtener asi una representaciéon
més precisa. Es decir, una vez conocida la existencia segura del selector <n, sel, n,,>
en uno de los grafos, se pueden eliminar aquellos enlaces que no puedan coexistir con
éste, debido a las propiedades del nodo (SHSEL(n,,, sel) =false). Por este motivo, tras
crear los dos grafos uno con el enlace y otro sin él, los dos nuevos grafos son podados
con la funcion PRU N E descrita en el apartado anterior.

Definimos pues MATERIALIZE RSG(rsg,x,sel) = {rsgi,rsga | rsg1 = PRUNFE
(rsgy),rsgo = PRUNE(rsg))}. El grafo rsg| que conserva el enlace <ng, sel,ny,>,
queda definido como:

e N(rsg)) = N(rsg)
e PL(rsg}) = PL(rsg)
e NL(rsg}) = NL(rsg) \ (DL = {< n;, selj,np, > |
— [(SHARED(np,) = 0) A (sel;j # sel)] V
— [(SHSEL(npy, sel) = 0) A (n; # n) A (sel; = sel)]})
siendo ng,npy € N(rsg}) tal que <z,ng; >€ PL(rsg)), < ng,sel,np, >€ NL(rsg}), y
DL el conjunto de enlaces eliminados por no cumplir las propiedades shared de ny,.

Ademas, las siguientes propiedades de los nodos implicados, se ven modificadas de la
siguiente manera:

e SELINset(np,) = SELINset(ny,) U {sel}
e PosSELINset(ny,) = PosSELINset(ny,) \ {sel}

e SPATH(ny,) = SPATH(ny,) \ {< pv,sel; > | < pv,n; >€ PL(rsg}) A
<ni, selj, npy >€ DL}

e SELOUTset(ng) = SELOUTset(ng) U {sel}
e PosSELOUTset(ng) = PosSELOUTset(ng) \ {sel}

En rsg; representamos las estructuras que realmente poseen el enlace x — sel, por tanto
dejamos la referencia de n, a ny, por sel. Esto implica que ahora el nodo n, realmente
tenga un enlace de salida por sel y por eso es introducido dicho selector en su conjunto
SELOUTsety es eliminado, si existia, de PosSELOUTset. De igual forma, en este grafo,
el nodo ny, posee realmente un enlace de entrada por sel, de ahi que sea introducido es
su propiedad SELINset(ny,).

Por otro lado, la informacién shared de ny, es usada para eliminar enlaces que no pueden
aparecer junto con el enlace z — sel (conjunto DL). Como el nodo n,, es ya referenciado
por ng y el selector sel, si ny, no es SHARED implica que no puede haber ningin otro
enlace por un selector distinto a sel, luego estos enlaces no son copiados a rsg;. Ademsés,
si SHSEL(npy, sel) =false, no puede existir ningtn otro enlace por el propio sel distinto
del que viene de n,. Ademas, del conjunto de SPATH de ny, son eliminados aquellos
simple paths formados a partir de enlaces borrados (conjunto DL).

En cuanto a rsg), el grafo donde no existe <ng, sel, ny,>:
e N(rsgh) = N(rsg)
e PL(rsgh) = PL(rsg)
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e NL(rsgh) = NL(rsg) \ {< ng, sel,ny, >}

siendo de nuevo ng,ny, € N(rsg) tal que <z,n, >€ PL(rsg),< ng,sel, n, >€
N L(rsg).

Como vemos en rsgs mantenemos todo el grafo original, a excepcion del enlace x — sel
que se ha mantenido en el grafo rsg;. Ya que se sabe de la no existencia del enlace
<ng, sel,ny,> en dicho grafo, se pueden modificar algunas propiedades de dichos nodos:

e SELOUTset(ny) = SELOUTset(ng) \ {sel |
(sel € PosSELOUTset(ng)) A (Bni, < n,sel,n; >€ NL(rsgh))}

e PosSELOUTset(ng) = PosSELOUTset(ng) \ {sel |
(sel € PosSELOUTset(nz)) A (Bni, < n,sel,n; >€ NL(rsgh))}

e SELINset(ny,) = SELINset(n,,) \ {sel |
(sel € PosSELINset(ny,)) A (Bng, < ni, sel,ny, >€ NL(rsgh))}

e PosSELINset(ny,) = PosSELINset(ny,) \ {sel |
(sel € PosSELINset(ny,)) A (Bng, < ni, sel,ny, >€ NL(rsgh))}

e SPATH(ny,) = SPATH(ny,) \ {< z, sel >}

o SHARED(np,) = 0 si #ni,nj | < ni,seli,npy >, < nj,selj,ny, >€ NL(rsgh) A
sel; # sel;

o SHSEL(nyy,sel) = 0 si [fn; € N(rsgh)| < ng,sel,ny, >€ NL(rsgh)] V [Fin; €
N(rsgy)| < pvar,n; >€ PL(rsgh) N <n;, sel,ny, >€ NL(rsg))]

Si el nodo n, tiene el selector sel en su PosSELOUT quiere decir que en dicho nodo
puede haber porciones de memoria con y sin enlace de salida por el selector sel. Si en el
grafo rsgs, el nodo n, ya no posee ningin enlace por sel, quiere decir que en este grafo
tan solo se han quedado las porciones que no tenian enlace por sel, con lo que se puede
quitar sel tanto de SELOUTset como de PosSELOUTset del nodo (las porciones que si
tenia dicho enlace esta representadas en el grafo rsg).

Lo mismo ocurre con el nodo np, y su selectores de entrada. Si dicho nodo posee a
sel en su PosSELINset, quiere decir que representa porciones que pueden o no tener
un enlace por el selector sel. Si en rsge no existe ningin otro nodo que referencie a
Npy por sel, dicho nodo esta representado solo a aquellas porciones de memoria que no
poseian dicho enlace de entrada (las que si lo poseen estan representadas en rsg;). Por
este motivo, se puede eliminar sel de los conjuntos PosSELINset y SELINset del nodo.

En cuanto a los simple paths de n,,, puesto que se ha eliminado el enlace desde el
nodo apuntado por x mediante el selector sel, hay que eliminar <z, sel>> de su conjunto
SPATH.

Por tltimo, la informacion shared del nodo n,, en este grafo, puede verse modificada,
puesto que sobre este nodo se ha eliminado el enlace <n,, sel, n,,>. Por un lado, si n,,
ya no es referenciado desde dos nodos distintos por distintos selectores, no puede ser
shared y por tanto SHARED(n,,) = 0 (lo seré el nodo correspondiente en rsg; ). Por otro
lado, si al eliminar el selector <n,, sel, n,,> ya no queda ningtn otro sobre el nodo n,,
por el selector sel, dicho nodo no puede ser shared por el selector sel, SHSEL(n,, sel) =
0. Tampoco lo puede ser, si s6lo existe un enlace por sel desde un nodo apuntado
directamente por una variable puntero. Esto es asi, ya que el nodo apuntado por una
variable, estd representado las porciones de memoria referenciadas por dicha variable
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puntero. Por tanto, el nodo estd representando porciones de memoria pertenecientes
a distintas configuraciones de memoria, puesto que en una misma configuraciéon una
variable tan solo puede apuntar a una porcién de memoria. Eso hace que el enlace
desde dicho nodo, represente un tinico enlace en cada configuraciéon de memoria, y por
tanto las porciones de memoria representadas por m,, no pueden ser apuntadas por més
de un enlace sel.

Resumiendo, cuando tratamos de materializar un nodo apuntado por z — sel desde
otro nodo que es apuntado por una variable puntero, creamos dos grafos rsg; y rsgo,
el los que el primero contiene el nodo materializado junto con el enlace, y el segundo
representa las posibles estructuras que no contenfan dicho enlace.

. Materializacién de nodos

Como hemos visto, cuando = — sel referencia a un nodo n apuntado directamente por
una variable puntero, se divide dicho grafo en dos, uno que posee el enlace y otro que no.
Sin embargo, si el nodo referenciado n, no es apuntado por ninguna variable puntero,
sigue siendo necesario una materializaciéon de un nodo nuevo. Esta materializacién va
a separar en dos nodos las porciones de memoria representadas por n. El nuevo nodo
materializado, n,,, va a representar aquellas porciones de memoria realmente referen-
ciadas por x — sel, mientras que el nodo n se va a modificar para que sblo represente
las porciones restantes (no apuntadas por & — sel pero compatibles con estas).

Al igual que con la materializacion de los grafos, es posible un refinamiento de las
propiedades de los nodos (uno va a tener definitivamente el enlace y el otro no) para asi
obtener una representaciéon més exacta de las estructuras. De esta forma, puesto que
cambian las propiedades de algunos nodos y el conjunto de enlaces se ve modificado, se
aplica una poda del grafo modificado para asi obtener esta representaciéon més exacta.

Definimos ahora la funcion MATERIALIZE NODE(rsg, x, sel) = r8gm,, con rsgy, =
PRUNE(rsgl,), que genera un nuevo grafo rsg,, a partir del grafo original rsg, ma-
terializando un nodo desde el nodo destino de z — sel. Sean n,,n € N(rsg) tal que
<x,ng >€ PL(rsg), < ng,sel,n >€ NL(rsg), definimos entonces rsg,,, como:

e N(rsgl,) = N(rsg,,) U {ny,} donde
— TYPE(ny) = TYPE(n)
~ STRUCT(ny) = STRUCT (n)
— SELINset(n,,) = SELINset(n) U {sel}
— PosSELINset(n,,) = PosSELINset(n) \ {sel}
— SELOUTset(ny,) = SELOUTset(n)
— PosSELOUTset(ny,) = PosSELOUTset(n)
— SHARED(n,,) = SHARED(n)
— SHSEL(ny,, sel;) = SHSEL(n, sel;)Vsel; € S
— TOUCH(ny,) = TOUCH(n)
— CYCLELINKS(ny) = CYCLELINS(n)
e PL(rsgl,) = PL(rsg)
e NL(rsg,,) = NL(rsg) U {< ng,sel,ny, >}
— U {nm,selj,nj > | <n,selj,n; > NL(rsg,,)}
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— U (AL = {< ny, selj,ny, > | < ny,selj,n >€ NL(rsg,) A
[(SHARED(n,,) =1 A sel;j # sel)V
(SHSEL(np, sel) =1 A selj = sel)]})

— U A{< nm, selj,ng, > | <n,sel;,n > NL(rsgl,) A
[((SHSEL(ny,, sel) =1 A sel; = sel)V
(SHARED(np,) =1 A sel; # sel]}

— \ {< ng,sel,n >}

donde el conjunto AL, es el conjunto de enlaces que apuntan al nuevo nodo materializado
N, desde otros nodos, y que, como veremos més adelante, se utiliza para construir el
conjunto de SPATH del nuevo nodo.

A simple vista puede parecer algo compleja la construccion del nuevo grafo, rsg/,, pero
si nos fijamos paso a paso como se construye veremos que no lo es tanto.

Primero vemos que el conjunto de nodos de rsg!, es igual al del grafo original, afiadiendo
uno nuevo, n,, que es el nodo materializado a partir de n (nodo apuntado por x — sel).
Por tanto, dicho nodo nuevo n,, es una copia de n (se copian todas sus propiedades) a
excepcion de sus reference patterns. La diferencia es que, puesto que ny, va a representar
las porciones de memoria apuntadas por x — sel, dicho nodo definitivamente tiene un
enlace por el selector sel, por tanto introducimos sel en su conjunto SELINset y lo
eliminamos, si existia, de PosSELINset.

En cuanto al conjunto de enlaces entre nodos NL(rsgl,), debe ser igual al de rsg,
anadiendo todos los enlaces que posee el nodo n al nuevo nodo n,, que respeten las
propiedades de este tultimo. Asi, se afiade el enlace <ny,sel,n,,> puesto que ahora
ng s6lo va a apuntar al nodo materializado n,, por sel. Ademés, el nodo n,, tendra
exactamente los mismos enlaces de salida que n. A la hora de copiar los enlaces de
entrada de n en n,, tenemos que ver si son compatibles con el introducido anteriormente
(<ng,sel,ny,>). Asi, si el nodo no es SHARED ni es SHSEL por ningun selector, no se
copia ninguno de los selectores de entrada de m puesto que no serian compatibles con
<Ng, sel,ny,>. Sin embargo, si el nodo es shared, algunos de los enlaces de entrada a n
pueden ser introducidos sobre n,,. Por tltimo, hay que eliminar el enlace <ng, sel,n>,
yva que ahora sélo existe sobre el nuevo nodo materializado n,,.

Como ejemplo, podemos ver de nuevo, la materializaciéon de un nodo en el grafo que
representa una lista doblemente enlazada, para la ejecucién de la sentencia  — nzt =
NULL. En la figura 3.20 podemos ver el grafo antes (rsg;) y después (rsgs) de la
materializacion.

B! ‘ ( ﬁ\‘ e
I’]Xt]

. 20

X : X h A (

——[prv nxt prv | nxt prv | nxt ——[prv nxt prv | nxt prv | nxt prv
n3 nl n4 n2

rsg, - lree reg , - lree

nl n2 n3
<nxt,prv> <nxt,prv> <prv,nxt> <nxt,prv> <nxt,prv> Snxt.pry> <prv,nxt>
s <prv,nxt> p p <prv.nxt> SPRRRE p

Figura 3.20: Materializacién de un nuevo nodo.

Como se puede observar, el nodo apuntado por £ — nxt en rsg; es ne, y por tanto desde
este nodo se va a materializar uno nuevo (n4 de rsge) para representar las porciones
de memoria representadas por ns que realmente son apuntadas por x — nxt. Antes
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de continuar, hay que decir que todos los nodos tienen la informacion SHSEL =false
para todos los selectores, y que los nodos sombreados tienen SHARED =true. Co-
mo se a descrito al presentar la funcion MATERIALIZE NODE, el nuevo nodo
ng es copia exacta del nodo original ns. En cuanto a los enlaces, lo fundamental
es que el nodo ny (n; en la presentacion de la funcion) ahora no referencia a ng
por nzt, sino que s6lo lo hace sobre ny. Ahora, hay que copiar todos los enlaces
de n9 (tanto de salida como de entrada al nodo) sobre su copia, n4, pero solo aque-
llos que no entran en conflicto con el selector fijo <ny,nzt,nys> y las propiedades del
nodo n4. Los enlaces de salida del nodo ny son copiados integramente al nodo ng4
(<ng,nzt,ng >, < ng,nxt,ne >, < ng,pro,ng >, < ng,pro,ne>). Como se puede ob-
servar, de los mencionados anteriormente, el enlace <n4, prv, no> no aparece en el grafo
rsge, aunque por la materializacién deberia aparecer. Este enlace es eliminado en la
poda del grafo puesto que no cumple en cyclelink de ny, <prv,nxt>.

En cuanto a los enlaces de entrada a mg, no todos son copiados sobre ng4, pues algunos
no cumplen las restricciones impuestas por la propiedades. Los enlaces <ng,prv,ng>
y <mg,prv,ng> son trasladados a ng (<ns,prv,n4> y <ng,prv,ns>) puesto que no
incumplen las propiedades del nodo. Sin embargo, hay un enlace sobre ny, <no, nzt, ng>
que no es trasladado a n4, ya que como SHSEL(n4,nxt) =false y es segura la existencia
de <ni,nxt,ngs>, no puede existir ningin otro enlace por nzt sobre el nodo ng. Aqui
se ve claramente como la informaciéon almacenada en los nodos, més concretamente la
informacion shared en este caso, hace que la transformacion del grafo sea mucho mas fiel
a las estructuras que esta representando. Si el nodo n4 tuviera SHSEL(ng4, nxt) =true,
el enlace <ng,nxt,ne>, provocaria la apariciéon de dos enlaces en ng, <ne,nxt,ns>y
<N4,nTt,Ng>.

Aparte de la generacion del nuevo grafo con el nodo materializado, rsg.,, algunas de
las propiedades de los nodos original n y materializado n,,, de dicho grafo, se pueden
modificar, para amoldarse mejor a la nueva situacion (n,, representa sélo a porciones
que son referenciadas por x — sel).

Las nuevas propiedades de n son:

e SELINset(n) = SELINset(n) \ {sel} si
(sel € PosSELINset(n)) A (#n;, < n;,sel,n >€ NL(rsg.,))

e PosSELINset(n) = PosSELINset(n) \ {sel} si
(sel € PosSELINset(n)) A (#n;, < n;,sel,n >€ NL(rsg.,))

e SPATH(n) = SPATH(n) \ {< z,sel >}

e SHARED(n) = 0 si #nj,n; | < ny, seliyn >, < nj,selj,n >€ NL(rsg,,) A sel; #
sel;

e SHSEL(n,sel) = 0 si [pn; € N(rsgl,)| < ni,sel,n >€ NL(rsg,,)] V [Bin; €
N(rsg.,)| < pvar,n; >€ PL(rsgl,) A <n;,sel,n >€ N L(rsg,)]

Como ocurria con la materializacién de un nuevo grafo, el nodo n que ya no es referen-
ciado por x — sel, si no es apuntado por ninglin otro selector sel entonces se elimina
dicho selector de sus conjuntos SELINsety PosSELINset. De igual forma, si al eliminar
dicho enlace por sel ya no es apuntado por distintos selectores, o no hay més de un nodo
(apuntado por una variable puntero) referenciandolo por sel, se inicializa su informacion
shared. De su conjunto SPATH es eliminado <z, sel> ya que se ha eliminado el enlace
que unia n, y n por el selector sel.
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En cuanto a las propiedades de n,,:

e SPATH(n,,) = {< z,sel >} U {<pv,sel; >| <pv,n; >€ PL(rsg,,) A
<n;,selj,n, >€ AL}

El conjunto de simple paths del nuevo nodo, estd formado por <z, sel> puesto que
ahora el nodo n,, es el Gnico apuntado por sel desde ng, y por aquellos simple paths
correspondientes a los nuevos enlaces introducidos sobre el nodo n,, (conjunto AL).

De esta manera queda definida la funcion MATERIALIZE NODE, la cual, como
hemos visto, genera un nuevo grafo copia del original, que tiene un nuevo nodo igual
al nodo que era apuntado por z — sel, y que representa sbélo a aquellas porciones de
memoria realmente referenciadas por dicho enlace. Las restantes quedaran representadas
por el original.

Con la definiciéon de estas dos funciones, hemos visto como separar o bien en dos grafos
distintos o bien en dos nodos distintos, las porciones de memoria realmente referenciadas por
x — sel de aquellas, compatibles con estas, que no lo son. La idea, recordamos, es que a la
hora de modificarlas, segin indique la seméantica abstracta de la sentencia, s6lo se cambien
las propiedades y enlaces de las porciones de memoria correctas, siendo lo menos conservativo
que se pueda. Esta seméntica abstracta asociada a las distintas sentencias que operan con
punteros se presenta en el apéndice B.

3.5 Resultados experimentales

Hemos implementado el método basado en RSRSGs en un pseudocompilador que analiza
codigo C, y devuelve para cada sentencia del codigo, el RSRSG asociado a la misma, que
describe todas las posibles configuraciones de memoria que pueden aparecer tras la ejecucion
de dicha sentencia.

Antes de pasar a comentar los codigos analizados y los resultados obtenidos para cada uno
de ellos, vamos a presentar una modificaciéon de la manera de analizar el codigo que hemos
denominado Andlisis Progresivo.

3.5.1 AnaAlisis Progresivo

Como hemos comentado en la presentacion de este método, la manera de mantener en nodos
separados, porciones de memoria con caracteristicas distintas, es asociar un conjunto de pro-
piedades a las porciones de memoria y a los nodos, de manera que un nodo tan solo puede
representar pociones de memoria de propiedades similares. Por tanto, el nimero de nodos que
pueden aparecer en un grafo depende del niimero de propiedades y del rango de valores que
puede tomar cada propiedad. Cuantas més propiedades se usen, més combinaciones de valores
de las mismas pueden aparecer, lo que implica un mayor nimero de nodos. Igual ocurre si el
rango de una propiedad aumenta, también aumenta el niimero distinto de combinaciones de
propiedades aumentando el ntmero distinto de nodos.

Por otro lado, las propiedades se han ido introduciendo para que el método sea capaz de
aproximar con mayor exactitud las estructuras dindmicas que pueden aparecer en la ejecuciéon
de los codigos. Por tanto la exactitud en la descripcién aumenta conforme aumentan las
propiedades y su rango, pero también aumentan mucho los requerimientos de memoria y
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tiempo para el anélisis. Si hay méas nodos por grafo, hay mas posibilidades de grafos distintos,
lo que aumenta el numero de grafos a analizar, aumentando el tiempo de andlisis.

Hemos comprobado que no siempre son necesarias todas las propiedades para alcanzar
una descripcion precisa de las estructuras en todos los codigos. Coédigos simples pueden
ser analizados utilizando un menor ntiimero de propiedades, mientras que para codigos mas
complejos se necesita la utilizacién de todas ellas. Por este motivo, hemos implementado
el método para que lleve a cabo un andlisis progresivo de los cdédigos, empezando con menos
restricciones a la hora de sumarizar nodos y aumentandolas cuando sea necesario para obtener
una aproximacién maés exacta de las configuraciones de memoria.

Hemos creado tres niveles de andlisis, Ly, Ly y L3, cuya diferencia es la utilizaciéon de mas
propiedades o de propiedades més complejas a medida que se aumenta el nivel.

A continuacién presentamos las caracteristicas de los tres niveles:

e [1: Este nivel implementa el método basado en los RSRSGs presentado en este capitulo,
s6lo que con las siguientes restricciones:

— La propiedad TOUCH no es utilizada, es decir, ni se construye, ni es tenida en
cuenta por la semantica abstracta de las sentencias. Donde radica la importancia
de la no utilizacion de esta propiedad es en las funciones C_ NODES RSG (sec-
cion 3.2.10) y C_ NODES (seccion 3.3.1). Estas funciones determinan cuando dos
nodos (de un mismo grafo o de grafos distintos respectivamente) tienen propie-
dades similares para poder ser sumarizados en uno solo. La variaciéon en dichas
funciones es la no comparaciéon de la informacién TOUCH de los nodos, por tanto
esta informacién no influird a la hora de sumarizar los nodos.

— So6lo se tienen en cuenta en la propiedad SPATH, los caminos de longitud cero,
es decir, lo que denomindbamos SPATHO. Con esto se consigue que a la hora de
comparar nodos para ver si pueden ser o no sumarizados, en referencia a los caminos
de acceso a las porciones de memoria, tan solo se tiene en cuenta si el nodo es o no
apuntado por variables puntero. Este comportamiento se consigue utilizando como
pardmetro k el valor 0 en la funcion CSPATH utilizada en C_ NODES RSG'y
C NODES.

Como podemos observar, en este nivel se ha reducido el ntimero de propiedades a com-
parar (no se utiliza TOUCH) y se ha reducido el nimero de posibles valores que puede
tomar otra propiedad (en SPATH so6lo pueden aparecer caminos de longitud cero). Esto
provocard un mayor nimero de sumarizaciones, reduciendo el tamano y numero de gra-
fos durante el anélisis, a costa de mezclar mas configuraciones de memoria en un solo
grafo.

e [5: Este nivel se basa en el anterior pero usando dentro de la propiedad SPATH de
los nodos, también los caminos de longitud uno. Ahora, cuando se comparen nodos se
tendra en cuenta no soélo si son apuntados por variables puntero, sino si estan “cerca”
de nodos apuntados por variables puntero. Para conseguir este comportamiento basta
con dar el valor 1 al parametro k de las funcion C SPATH.

e [L3: Este nivel es el mas complejo pues va a tener en cuenta todas las propiedades y

todos sus posibles valores. Es como el nivel Lo, pero anadiendo la comparacién de la
propiedad TOUCH a las funciones ¢ NODES RSGy C_NODES.
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Tiempo Memoria (MB)
Nivel L1 L2 L3 L1 L2 L3
Codigo Ejemplo || 0°09” | 0°15” | 0’167 || 2.11 | 2.78 | 3.02
Matriz x Vector | 0°03” | 0°05” | 0°07" || 1.37 | 1.85 | 2.17
Matriz x Matriz || 0’517 | 1’367 | 1’577 || 8.13 | 11.45 | 12.68
Factorizacion LU || 12’517 - - 99.46 - -
Barnes-Hut 177017 | 1’477 | 3217 || 44.46 | 12.44 | 21.31

Tabla 3.2: Requerimientos de tiempo y memoria para el andlisis de los cédigos.

El proceso de anélisis empezaria por el nivel méas bajo Ly utilizando menos recursos (tiem-
po y memoria). Si los resultados obtenidos no proporcionan informacion suficiente para la
optimizaciéon del cédigo, se pasaria a analizar el coédigo en el nivel Lo, que necesitard més
espacio y memoria que el anterior. Si aun asi los resultados obtenidos no son satisfacto-
rios se pasaria al nivel L3 de anélisis, donde toda la potencia del método es usada para la
determinacion de la forma de las estructuras dinamicas de datos.

Con el compilador implementado se han analizado varios coédigos C que crean, modifican
y recorren estructuras de datos dinamicas. Los cédigos analizados son: el cédigo que genera
la estructura ejemplo presentada en la seccion 3.2.1, un cédigo que multiplica una matriz
dispersa por un vector, otro que multiplica dos matrices dispersas, la factorizaciéon LU de una
matriz dispersa, y el nicleo del algoritmo de simulacién Barnes-Hut.

En la tabla 3.2 se muestran el tiempo y memoria consumidos por el compilador para
analizar en cada uno de los niveles de andlisis, los cinco c6digos que son presentados en el
apéndice E.1. Los cédigos han sido analizados en un Pentium III a 500 MHz con 128 MB de
memoria. Los cuatro primeros c6digos se analizaron correctamente en el nivel L, aunque en
la tabla se presentan los requerimientos para los tres niveles del anélisis. El c6digo Barnes-Hut
ha obtenido la representacién méas exacta de la estructura de datos en el nivel Lg, como se
verd mas adelante. Para la factorizacion LU tan solo se muestran los resultados del nivel L1
puesto que para los otros dos niveles, el compilador agotaba los 128 MB de memoria. Estos
niveles no son necesarios para dicho cédigo puesto que en L; se obtiene una representacién
correcta de la estructura de datos.

A continuacién presentamos las peculiaridades de cada uno de los codigos.

3.5.2 Cébdigo ejemplo

El cédigo analizado, que se presenta en el apéndice E.1.1, genera, recorre y modifica la es-
tructura de datos presentada en la figura 3.21. Como se puede observar, la estructura creada
consta de tres partes diferenciadas. Una lista cabecera doblemente enlazada por los selectores
nxt y prv. Cada elemento de esta lisa apunta a un arbol binario distinto por medio del se-
lector tree. Las hojas de estos arboles apuntan con el selector list a distintas listas, también
enlazadas por los selectores nxzt y pro.

Aparte de crear y recorrer dicha estructura, el codigo realiza la permutaciéon de los &r-
boles apuntados por dos elementos de la lista cabecera, como ejemplo de modificacion de la
estructura una vez creada. Dicha modificacién no cambia la forma general de la estructura
de datos.
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Figura 3.21: Ejemplo de estructura de datos dindmica compleja.

En la figura 3.22 se muestra una representacion compacta del RSRSG obtenido para
la ultima sentencia del codigo. FEste grafo debe representar todas las posibles formas de
las configuraciones de memoria tras la ejecucion completa del codigo (creacion, recorrido y
modificacion de la estructura). En definitiva, de este grafo se pueden deducir las caracteristicas
principales de la forma de la estructura de datos creada en el cddigo y presentada en la figura
3.21. Se puede observar como los nodos ni, ne y ng representan el primer elemento, los
elementos centrales y el dltimo elemento respectivamente de la lista cabecera. Los nodos n4,
ns y ng a la raiz, los elementos centrales y las hojas respectivamente de los arboles. Y por
ultimo los nodos n7, ng y ng al primer elemento, los centrales y el tltimo respectivamente de
las listas apuntadas desde las hojas de los arboles.

Tenemos que recordar que los nodos sombreados representan nodos con su propiedad
SHARED =true. Aparte, por cuestiones de claridad, en el grafo no aparece ninguna otra
propiedad. Para su correcta interpretacion, basta con anadir que la propiedad SHSEL(n, sel)
es false para todos los nodos y para todos los selectores.

Vamos a ver como es posible extraer las caracteristicas sobre la forma de la estructura de
datos a partir de dicho grafo:

e El puntero S apunta a una estructura aciclica (lista cabecera) si es recorrida utilizando
tan solo un selector (nxt o prv) puesto que los nodos nq, ng y m3 no son shared por
ninguno de dichos selectores. Esto implica que las porciones de memoria representados
por ellos no son apuntadas por mas de un selector nxt o prv y por tanto es imposible
llegar dos veces a la misma porcién en un mismo recorrido. El nodo ng es SHARED
puesto que representa porciones de memoria que son apuntadas a la vez por los selectores
nzt (desde el elemento que le precede) y prv (desde el elemento siguiente).

e Los elementos de esta lista cabecera, apuntan a otro tipo de estructura también aciclica
(arboles), puesto que los nodos no son SHSEL por ningun selector. Es decir, siguiendo
un camino cualquiera de selectores [ft y rgh, nunca se va a visitar dos veces la misma
porcion de memoria. Por el mismo motivo, distintos arboles no comparten ningin
elemento en comun. Es decir, ya que a ninguna porciéon de memoria se puede acceder
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Figura 3.22: Representacion simplificada del RSRSG obtenido para la estructura ejemplo.

desde dos distintas porciones, cada porciéon de memoria puede pertenecer tan solo a un
arbol. Y por dltimo, dos elementos distintos de la lista cabecera tienen que apuntar a
dos arboles distintos, puesto que el nodo n4 que representa las raices de los arboles, no
es shared por el selector tree.

e Por ultimo, las estructuras apuntadas desde las hojas de los arboles (nodo ng), tienen
las mismas caracteristicas que la lista cabecera, por lo que se puede deducir que son
aciclicas si se recorren por un solo selector (nzt y prv). Ademés, aunque el nodo nr,
que representa a los primeros elementos de dichas listas, es SHARED (puesto que es
apuntado por tree desde las hojas de los arboles y por prv desde el siguiente elemento
de la lista), distintas hojas del mismo &rbol o de distintos, no apuntan a la misma
lista, puesto que SHSEL(n7,list) =false. Al igual que pasaba con los arboles, puesto
que ningin nodo tiene SHSEL =true para ningin selector, distintas listas no pueden
compartir elementos (un porciéon de memoria no puede ser accedida desde porciones
pertenecientes a dos listas).

Vemos como se pueden extraer la caracteristicas fundamentales de la forma de la estructura
de datos. Esta informacién es muy util, puesto que, por ejemplo en un recorrido de la lista
cabecera en un bucle, utilizando el selector nxt, se puede saber que las porciones accedidas en
cada paso del bucle son distintas de las accedidas en otro paso, puesto que la lista cabecera
es aciclica si se utiliza s6lo un selector (nat en este caso) y las estructuras a las que se accede
desde cada elemento de dicha lista no comparten elementos entre si. Este tipo de informacién
puede ser tenida en cuenta a la hora de decidir si es posible la ejecucién en paralelo de distintas
iteraciones del bucle.
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3.5.3 Multiplicacién Matriz dispersa por Vector

Este codigo realiza la multiplicaciéon de una matriz dispersa por un vector, r = M xv. El c6di-
go es presentado en el apéndice E.1.3. La matriz dispersa, M, se almacena en memoria usando
la estructura LLRS (Linked List Row Storage), es decir, como una lista cabecera doblemente
enlazada con punteros a otras listas doblemente enlazadas que contienen los elementos no
nulos de las filas de la matriz. Los vectores dispersos, v y r, también son almacenados en
listas doblemente enlazadas. La forma de las estructuras de datos se presenta en la figura
3.23.

LISTA FILAS VECTOR VECTOR
CABECERA

Figura 3.23: Estructuras del c6digo matriz dispersa por vector.

En la figura 3.24 podemos ver una representacion compacta del RSRSG obtenido para la
ultima sentencia del cédigo.

Podemos observar como en dicho RSRSG son distinguibles las tres estructuras apuntadas
por M, v y r, puesto que son mantenidas en nodos separados. Esto es debido a la propiedad
STRUCTURE que evita que porciones de las distintas estructuras sean representadas en el
mismo nodo, puesto que pertenecen a componentes conexas distintas.

De nuevo, todos los nodos del grafo tienen la propiedad SHSEL =false para todos los
selectores. De la misma forma en que se han deducido las caracteristicas de la estructura
de datos ejemplo a partir de su RSRSG, podemos concluir desde este grafo, que las listas
doblemente enlazadas que aparecen en el codigo (las que representan la lista cabecera, las
columnas y los vectores) son aciclicas si son recorridas siguiendo tan solo un selector (nxt
o prv). Ademés, distintos elementos de la lista cabecera de la matriz M apuntaran a filas
distintas, que no comparten elementos entre si, puesto que el primer nodo de las listas que
representan las filas de la matriz no es shared por el selector row.

El RSRSG obtenido para la sentencia justo antes de empezar la multiplicacién, es igual al
presentado en la figura 3.24 excepto que el subgrafo apuntado por r no aparece, puesto que
dicho vector es creado durante la multiplicacién.

De las propiedades deducidas del RSRSG, seria factible la paralelizacion de la multiplica-
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M prv | nxt prv‘ nxt prv | nxt LISTA
row row row CABECERA?

prv | nxt prv | nxt prv | nxt FILAS

<

prv| nxt prv | nxt prv|nxt | VECTOR

prv| nxt prv | nxt prv|nxt | VECTOR

Figura 3.24: Representacién simplificada del RSRSG obtenido para el c6digo matriz dispersa
por vector.

cion, puesto que se puede deducir que las porciones de memoria accedidas desde cada elemento
de la lista cabecera son distintas de las accedidas desde otro elemento de dicha lista, es decir,
se ha deducido que las filas de la matriz son independientes.

3.5.4 Multiplicacién Matriz dispersa por Matriz dispersa

En este codigo se implementa la multiplicacién de dos matrices dispersas, C = A x B, repre-
sentadas mediante listas doblemente enlazadas exactamente iguales a la matriz M del codigo
anterior. En la figura 3.25 se presenta la representacién de las estructuras al final del proceso
de multiplicacién, y en el apéndice E.1.5 se presenta el codigo.

Una representaciéon simplificada del RSRSG obtenido para la dltima sentencia del codigo
se presenta en la figura 3.26, donde tan solo aparece la matriz apuntada por la variable A.
Las estructuras apuntadas por By C son iguales a la apuntada por A.

Las estructuras apuntadas por las variables A, B y C son exactamente iguales y coinciden
con la apuntada por M en el coédigo anterior, por lo que se pueden deducir las mismas
propiedades que las deducidas para esta. En definitiva podemos deducir que las estructuras
apuntadas desde los elementos de las listas cabecera de las matrices, no comparten ningin
elemento entre ellas, y que dos elementos distintos de estas lista cabecera no pueden apuntar
a la misma fila/columna de la matriz. De nuevo del RSRSG se puede deducir una informacion
muy valiosa sobre la forma de la estructura de datos utilizadas en el codigo.
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Figura 3.26: Representacion simplificada del RSRSG obtenido para el c6digo matriz dispersa
por matriz dispersa.

3.5.5 Factorizaciéon LU de una matriz dispersa

El niicleo de muchas aplicaciones cientificas consiste en la resoluciéon de grandes sistemas
lineales dispersos. Podemos encontrar ejemplos de este tipo de aplicaciones en problemas de
optimizacién, programacion lineal, simulacién, anélisis de circuitos, dindmica de fluidos y en
general, soluciéon numeérica de ecuaciones diferenciales.

Por tanto, este cédigo representa un buen caso de estudio y es un coédigo computacional
representativo de muchos otros problemas irregulares. Més precisamente, el problema repre-
senta a aquellos en los que la carga computacional crece con el tiempo de ejecucion (fill in)
y los coeficientes de la matriz cambian sus coordenadas debido a permutaciones de columnas
(pivoting).

En concreto, el cédigo analizado y que se presenta en el apéndice E.1.7, lleva a cavo la
factorizacion LU de la matriz dispersa, usando un método general [1][24]. Estos métodos
resuelven directamente el problema disperso y comparten la misma estructura del bucle que
el codigo denso.
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do k=1,n
Busca pivot=Ap;
if (j # k)
intercambia A(1:n,k) y A(1:n,7 )
endif
Ak+1:n,k)=Ak+1:n,k)/A(k, k)
doj=k+1,n

doi=k+1,n
Ali,§) = Ai,§) — AGi, k) A(k, )
enddo
enddo

enddo

Figura 3.27: Algoritmo LU (Aproximacion general, version “right-looking”)

k j k k i
v |

R

L
Intercambio Actualizacion Fill-in

(a) (b) (c)

Figura 3.28: Operaciones de “pivoting” (a) y actualizacion (b), y “fill-in” (c) en “right-looking
LU77

La figura 3.27 muestra el codigo para el algoritmo LU “right-looking”, donde una matriz
n x n, A, es factorizada. El codigo incluye el intercambio de columnas lo que proporciona
estabilidad numérica y conserva la dispersién en la matriz. En la figura 3.28 aparecen los
patrones para las operaciones de intercambio y actualizacién, junto con la generaciéon de
nuevas entradas. Como se puede observar, s6lo se necesita un acceso eficiente por columnas.

Normalmente, para ahorrar memoria y tiempo de computacion, las entradas cero de las
matrices dispersas no son almacenadas explicitamente. Se han desarrollado una amplia va-
riedad de métodos para almacenar las entradas distintas de cero [5][23], pero aqui tan solo
vamos a considerar la basada en listas enlazadas.

De nuevo la matriz factorizada, A, es almacenada usando una estructura LLCS: una lista
cabecera doblemente enlazada con punteros a otras listas doblemente enlazadas que almacenan
los elementos distintos de cero de las columnas de la matriz. En la figura 3.29(a) se presenta la
estructura de datos usada en el codigo, y en la figura 3.29(b) una representacion simplificada
del RSRSG obtenido para la dltima sentencia del cédigo.

El mismo grafo es obtenido justo antes de que comience el bucle que realiza la factorizacion
de la matriz, lo que implica que la forma de la estructura apuntada por A no cambia durante
la factorizacion, aunque durante dicha factorizaciéon se insertan elementos en las columnas y
se permutan columnas entre elementos de la lista cabecera.
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Figura 3.29: Representaciéon simplificada del RSRSG obtenido para el c6digo matriz dispersa
por matriz dispersa.

Este codigo, aunque maneja el mismo tipo de estructura que el de los dos cédigos an-
teriores, es mucho mas complejo, puesto que consta de hasta tres bucles anidados y dentro
de ellos existen muchas estructuras de control tipo IF en las que se deciden acciones como
la permutacién de columnas, la inserciéon de un nuevo elemento al final o en mitad de una
columna, etc. Esta complejidad en el codigo, implica la existencia de muchos més caminos
en el grafo de flujo de control que en los c6digos anteriores. Puesto que nuestro anélisis en
tiempo de compilacién no puede determinar que caminos de control se van a seguir en tiempo
de ejecucion, se tienen que analizar todos los posibles. Esto provoca que existan muchas mas
posibles configuraciones de memoria a analizar por cada sentencia, aumentando considerable-
mente el tamano de los conjuntos RSRSGs asociados a cada sentencia. Ademés, este codigo
utiliza muchas mas variables puntero para llevar a cabo sus operaciones, lo que en el analisis
implica un mayor nimero de nodos por grafo (puesto que hay més posibles valores para sus
conjuntos SPATH), lo que a su vez implica un mayor numero de grafos por RSRSG, debido a
que hay un mayor ntumero de nodos que tienen que ser compatibles para que dos grafos sean
fundidos en uno solo.

La consecuencia inmediata de este aumento de complejidad en el analisis es que para el
andlisis de este cddigo se necesita mas tiempo y memoria que para el anélisis de los anteriores.
De ahi las diferencias mostradas en la tabla 3.2.

En cuanto a la informaciéon deducible del grafo, poco se puede anadir a lo comentado para
los dos codigos anteriores. La variable A apunta a una lista doblemente enlazada aciclica si
se utiliza so6lo un selector (como efectivamente ocurre en el codigo, en el que solo se utiliza
nxt para avanzar en la lista cabecera). Cada elemento de esta lista cabecera apunta a otra
lista aciclica distinta de cualquier otro elemento de la lista cabecera, lo que implica una
independencia entre las columnas de la matriz. Un posterior anéalisis del c6digo y de los
grafos asociados a las sentencia, podria determinar la posibilidad de actualizacién en paralelo
de las columnas de la matriz, e incluso la posibilidad de actualizaciéon de varias columnas en
paralelo.

3.5.6 Simulacion Barnes-Hut

El codigo analizado aqui es el ntcleo del algoritmo presentado en [4] usado en astrofisica, y
también forma parte del conjunto de cédigos de aplicaciones para el diseno y evaluacién de
sistemas multiprocesador de memoria compartida SPLASH (|70][75]). La aplicacion simula la
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evolucion de un sistema de cuerpos bajo la influencia de fuerzas de gravedad. Es una simu-
lacién gravitacional clasica “N-body”, donde cada cuerpo se modela como una masa puntual.
La simulacién avanza a intervalos de tiempo, en cada uno de los cuales se calculan las fuerzas
sobre cada cuerpo y se actualizan las posiciones y otros atributos de los cuerpos.

Root . e PILA

OCTREE .-~

nxt

LISTA DE
CUERPOS

Figura 3.30: Estructuras del cédigo Barnes-Hut.

La estructura de datos usada en este codigo se basa en un octree jerarquico, el cual repre-
senta el espacio en tres dimensiones. En la figura 3.30 presentamos una visién esquemaética de
la estructura usada en el cédigo. Lo cuerpos se almacenan en un lista enlazada, apuntada por
la variable Lbodies. El octree representan las subdivisiones del espacio en tres dimensiones, de
forma que la raiz representa el espacio completo. Cada uno de sus ocho hijos representa una
subdivision de dicho espacio 3D, hasta llegar a las hojas, las cuales representan subdivisiones
del espacio en las que sélo existe un cuerpo. Por este motivo, las hojas del drbol apuntan al
cuerpo que encierran, almacenado en la lista Lbodies. Los ocho hijos de un nodo del &rbol, son
almacenados como una lista enlazada por nzt, de ocho elementos, de manera que el primer
elemento de la lista es apuntado desde el padre por medio del selector child.

Los tres principales pasos del algoritmo son:

e i) Creacion del octree y de los punteros desde las hojas del mismo a los cuerpos que
contienen, almacenados en la lista Lbodies. Basicamente, se recorre la lista de cuerpos, y
por cada cuerpo, se recorre el trozo del octree creado hasta el momento, buscando el nodo
que representa el espacio 3D en el que esta situado el cuerpo. Si no hay ningtan cuerpo
en dicho nodo, se introduce el actual, pero si existe alguno, el espacio representado por
el nodo se tiene que subdividir creando sus correspondientes ocho hijos, e introduciendo
el cuerpo actual y el que ya existia en su correspondiente lugar dentro de esa nueva
subdivision.

e ii) Para cada subdivision del espacio, es decir, para cada nodo del octree, se calcula el
centro de masas y la masa total de todos los cuerpos almacenados en dicha rama del
octree. Esto supone un recorrido primero en profundidad del octree, ya que la masa y
centro de masas de un nodo se calcula en base a los de sus ocho hijos (los de las hojas se
toman directamente de los cuerpos a los que apuntan). En este tipo de recorrido cada
nodo es visitado dos veces en un recorrido: primero cuando es accedido desde su padre
por primera vez; segundo cuando se han calculado los valores para el subarbol apuntado
por child desde el nodo y se actualizan sus valores.
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e iii) Para cada cuerpo, recorrer el arbol para calcular las fuerzas sobre dicho cuerpo. Si
el nodo del arbol representa una porcién del espacio muy alejada del cuerpo, se utilizan
el centro de masas y la masa calculada en el paso anterior, y no se avanza en dicha
rama del octree. Si por el contrario, el espacio representado por el nodo estd proximo
al cuerpo, se toman sus ocho hijos y se repite el proceso. En este tipo de recorridos, los
nodos del octree tan solo se visitan una vez para cada cuerpo.

Todos los recorridos del octree en el codigo son llevados a cabo mediante llamadas recur-
sivas. Puesto que nuestro método no soporta, por el momento, andlisis interprocedural, se
ha llevado a cabo una transformacion manual del cédigo, de manera que la recursividad se
ha implementado mediante bucles y la utilizacién de una estructura tipo pila. En cada paso
de dichos bucles, la pila es usada para almacenar punteros a los nodos que tienen que ser
visitados en sucesivas iteraciones del bucle. Esta transformacion introduce mas complejidad
en la estructura de datos, puesto que aparece una nueva estructura enlazada con punteros
hacia los elementos del octree. En la figura 3.30 aparece esta estructura pila y en el apéndice
E.1.9 presentamos el codigo analizado.

La figura 3.31 muestra una simplificacion del RSRSG obtenido para la cabecera del bucle
que realiza el recorrido del paso iii) del algoritmo, analizado en el nivel Ls. En dicho grafo se
pueden apreciar perfectamente los nodos pertenecientes al octree, a la lista de cuerpos y a la
pila utilizada para emular la recursividad.

nl

OCTREE

Figura 3.31: Representacion simplificada del RSRSG obtenido para el codigo Barnes-Hut en
el paso iii).

Si se eliminan los nodos que representan los elementos de la pila (nodos ng, ng y mig),
se obtiene el RSRSG resultante para la sentencia correspondiente al final de cada paso de
simulacion (una vez que desaparece la pila usada para los recorridos), el cual es mostrado en
la figura 3.32.

Podemos observar que béasicamente se mantiene la estructura del octree y de la lista de
cuerpos, con la diferencia que en este ultimo, los nodos que representan los elementos del
octree no son shared, mientras que en el grafo de la figura 3.31 si. Esto es debido, a que las
porciones de memoria representadas por los nodos ng9, n3 y ng pueden ser apuntadas por dos
selectores distintos: los nodos iniciales de las listas de ocho hijos por el selector child desde el
nodo padre y por el selector node desde algin elemento de la pila; y los restantes elementos
de las listas de ocho hijos, por el selector nzt desde su hermano de la izquierda, y por node
desde algin elemento de la pila. Al desaparecer la pila y estos enlaces sobre los nodos, el
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[child body nxt] {child body nxt} {child body nxt}

Figura 3.32: Representacion simplificada del RSRSG obtenido para el cédigo Barnes-Hut al
final de cada paso de simulacion.

atributo SHARED de los mismos pasa a false.

Tenemos que comentar, que este cédigo ha sido analizado en los tres niveles del método,
obteniéndose distintos resultados en cada caso.

e Nivel Li: tras el andlisis del c6digo en este nivel, el grafo obtenido para la tltima
sentencia es igual al mostrado en la figura 3.32, excepto que los nodos ns, ng y ny
son shared por el selector body (SHSEL(n,body) =true). Esto implicaria que un mismo
cuerpo podria ser apuntado desde varias hojas del octree, cuando en realidad esto no
ocurre en la estructura real. El problema aparece en la creaciéon del octree, insertando
los elementos de la lista Lbodies. Cuando un cuerpo cae en la misma subdivisiéon que
otro, se subdivide de nuevo esa porcién de espacio, insertando los ocho correspondientes
hijos al nodo actual. Al crear la lista de estos nuevos ocho hijos, puesto que en L; no se
estdn usando los SPATH de longitud uno, la lista de los nuevos hijos creados apuntada
por una variable puntero (new), se mezclan con las listas de hijos creadas anteriormente
y ya analizadas. A la hora de insertar los cuerpos, esta mezcla, provoca que exista la
posibilidad de que dos nodos de dichas listas apunten al mismo cuerpo. Esta mezcla se
ha producido por no mantener las “cercanias” de las variables puntero (new) aisladas
unas de otras (simple paths de longitud uno).

Por tanto, la informaciéon que se puede deducir de los RSRSG proporcionados por el
analisis en este nivel, es demasiado conservativa y prevendria cualquier intento de para-
lelizacion del codigo.

e Nivel Ly: En este nivel, el grafo obtenido para la ultima sentencia del cddigo si que es
el presentado en la figura 3.32 donde ningin nodo es shared por ningun selector. Por
tanto, en este nivel, el compilador es capaz de determinar de una forma muy precisa las
caracteristicas de las estructuras de datos creadas en el paso i) (ya que los pasos ii) y iii)
tan solo recorren la estructura de datos, sin modificarla). Puesto que el atributo SHSEL
es false para todos los nodos y selectores, la variable Root apunta a una estructura
aciclica (dos recorridos distintos nunca visitan una misma porcion de memoria, si no
fuera asi, algin nodo tendria el valor true en SHSEL para algin selector). Ademas los
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elementos de esta estructura (el octree) pueden apuntar a distintos elementos de otra
estructura aciclica apuntada por Lbodies. Se sabe que apuntan a elementos distintos
de esta lista, puesto que los nodos que la representan tienen SHSEL a false, por tanto
ninguna porcién de memoria ahi representada puede ser apuntada por dos selectores
body a la vez. Los nodos mg y n7 son shared puesto que las porciones de memoria
que representan son apuntadas desde otras dos por los selectores nxt (desde el cuerpo
anterior) y body (desde algtin elemento del octree).

Visto este RSRSG se podria pensar que el nivel Lo es suficiente para el anélisis de este
c6digo, pero esto no es asi. El problema radica en la estructura pila que hemos tenido que
insertar para eliminar la recursividad. Aunque la estructura de datos creada en el paso
i) no se modifica en los recorridos llevados a cabo en los pasos ii) y iii), con la insercion
de la pila, la forma de dicha estructura si que cambia temporalmente durante el anélisis.
En concreto, los nodos del octree son apuntados por los elementos de esta pila por el
selector node. Esta complejidad adicional, provoca que en este nivel, el RSRSG para
los dos bucles correspondientes a los recorridos ii) y iii) no sea el mostrado en la figura
3.31. El obtenido serfa ese mismo grafo, pero con el atributo SHSEL(n,node) =true
para los nodos del octree.

i.Que se deduce de esa informacién? Pues que las porciones de memoria del octree
pueden ser referenciadas desde més de un elemento de la pila, por lo que podran aparecer
maés de una vez en el bucle que recorre la estructura. Esta informacién, de nuevo es
conservativa, puesto que nunca se va a producir.

i, Por qué ocurre esta pérdida de certidumbre? El problema radica en que los nodos que
representan porciones de memoria del octree visitadas en el recorrido son mezclados con
los nodos que representan porciones de memoria no visitadas, lo que implica que un
nodo ya visitado que estd en la pila se interprete como que puede ser visitado otra vez
y de nuevo insertado en la pila, de ahi que pueda ser apuntado por mas de un selector
node (SHSEL(n,node) =true).

Con la informacién que se deduce de los RSRSGs obtenidos en este nivel, vemos que
es posible determinar con exactitud las caracteristicas de la estructura de datos creada.
Pero debido a la insercién de la pila, la posible paralelizacién de los recorridos sobre el
octree se ve truncada, puesto que de los RSRSGs se deduce la posibilidad de visitar més
de una vez un mismo nodo del octree en un recorrido.

Nivel L3: En este nivel se obtiene la maxima exactitud posible del método. En este
caso se obtiene el RSRSG de la figura 3.32 para la ultima sentencia y el de la figura
3.31 para el bucle del recorrido iii). En ambos grafos, como hemos comentado, todos
los nodos tienen SHSEL =false para todos los selectores.

La mejora con el nivel Ly precisamente es el RSRSG del bucle del recorrido iii) en el que
ahora los nodos del octree no son shared por node, por lo que se sabe que los elementos
de la pila apuntan a distintos elementos del octree. Esta informacién permitiria deducir
que el recorrido que hace ese bucle, sacando elementos de la pila, nunca va a pasar dos
veces por la misma porciéon de memoria, con lo que se podria pensar en paralelizar dicho
recorrido.

Esta mejora ha sido posible gracias a que la utilizacion de la propiedad TOUCH en este
nivel, mantiene por separado los nodos del octree visitados en un recorrido de los que
aun no lo han sido. Por lo tanto al seleccionar nuevos nodos a introducir en la pila, tan
solo se toman de aquellos que no han sido visitados.
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Sin embargo el RSRSG obtenido en este nivel para el bucle del recorrido ii), sigue
teniendo el atributo SHSEL(n, node) =true para los nodos del octree. Esto se debe a que,
aunque se utiliza la informacion TOUCH para mantener porciones visitadas separadas
de las no visitadas, en este recorrido, los nodos son visitados dos veces, como hemos
comentado anteriormente (una vez para tomar sus hijos y la segunda para actualizar los
valores de masa y centro de masas calculados a partir de la de sus hijos). Debido a que
este andlisis es en tiempo de compilacién, es incapaz de deducir que la segunda vez que
se visita un elemento del octree, no inserta sus hijos en la pila, puesto que ya los inserté
la primera vez. Esto hace que se inserten de nuevo sus hijos en la pila, y de ahi que haya
nodos shared por node desde la misma. Para poder evitar esta falta de exactitud, habria
que poder extraer informacion muy compleja de las estructuras condicionales (I F') que
determinan si los hijos de un elemento del octree son insertados o no en la pila.

En conclusion, en este nivel se deducen perfectamente las caracteristicas de forma de
la estructura de datos creada, y la informacién proporcionada permitiria una posible
paralelizacion de los recorridos del octree del paso iii).

Para terminar, hay que comentar un comportamiento que merece una explicacién y que
podemos observar en la tabla 3.2. Como ya comentamos, el aumento de nivel de analisis
trae consigo la utilizacién de méas propiedades lo que provoca en principio un aumento de los
requerimientos de memoria y tiempo durante el andalisis. Vemos que esto se cumple para todos
los codigos analizados excepto para el cédigo Barnes-Hut. Como se puede observar, para este
cédigo, los niveles Ly y Lg consumen menos memoria y tardan menos que el nivel L. Esto
es debido a que, como hemos visto, el RSRSG para la estructura creada en el paso i) para
el nivel Ly tiene nodos con SHSEL =true. Esto trae consigo una consecuencia inmediata, la
interpretacion de las sentencias sobre estos grafos tiene que ser més conservativa. Con esto
nos referimos a que, como se ha descrito por ejemplo al presentar la poda de los grafos, cuando
los nodos no son shared se pueden eliminar selectores si se cumplen una serie de propiedades.
Lo mismo ocurre por ejemplo en la operaciéon de materializacion. También hay un aumento
en el namero de nodos, puesto que no se mezclan los que tiene SHSEL =true con los que no lo
tienen. Aparte, la existencia de mas selectores, provoca la existencia de mas nodos atn, puesto
que hay mas posibilidades para sus reference patterns (SELINset, SELOUTset, PosSELINset,
PosSELOUTset). Este aumento en el nimero de nodos distintos y de selectores provoca a
su vez un mayor nimero de grafos distintos en los RSRSGs, puesto que hay mas nodos que
tiene que ser compatibles para que dos grafos sean unidos. Y por ultimo, la existencia de un
mayor nimero de grafos y de nodos en los grafos, provoca que haya que efectuar un mayor
namero de pasadas hasta que se alcanza un punto fijo en el analisis. Estos factores son los
que provocan que el nivel /1 atn utilizando menos propiedades, al obtener una representacion
“peor” de la estructura de datos, necesite més memoria y tiempo de ejecucién para el anélisis
del codigo.
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Arraysde punteros
en los RSRSGs

En este capitulo se presenta un extension importante sobre el método basado en los RSRSG
para permitir el andlisis de un tipo de estructuras muy comunes en codigos C que manejan
estructuras dindmicas de datos. En concreto, nos estamos refiriendo a soportar estructuras
del tipo array de punteros a otras porciones de memoria. Hasta donde conocemos, ninguno
de los trabajos relacionados con el andlisis de forma soporta este tipo de estructuras.

Como hemos dicho, hemos creado una abstraccién de este tipo de campos dentro de
estructuras de datos més complejas, puesto que es muy comun encontrarlos en codigos C. Asi
por ejemplo, una manera muy comun de representar matrices dispersas es por medio de un
array de tantas posiciones como filas o columnas tenga la matriz, en donde cada elemento del
mismo es un puntero a una lista que almacena los elementos no nulos. Otro ejemplo comiin,
son las estructuras tipo arbol, donde cada nodo tiene un nimero determinado de hijos, por
ejemplo los quadtrees u octrees donde se sabe que cada elemento tiene cuatro y ocho hijos
respectivamente. Es comun encontrar dentro de cada nodo un campo tipo array con cuatro
u ocho punteros a sus respectivos hijos.

En definitiva, vemos que por un sélo nombre de selector se hace referencia a un conjunto de
enlaces, tantos como posiciones tenga el array. Por este motivo, este tipo de campos no estan
soportados por nuestro método, en el que un nombre de selector, representa a lo sumo, tan
solo un enlace desde una porcién de memoria. Por este motivo, hemos creado una abstraccién
de los arrays de punteros, como campo dentro de una estructura, denominada multiselector.
Estos multiselectores van a poder representar, con un tinico nombre, varios enlaces desde una
misma porcién de memoria hacia otras.

4.1 Multiselectores

Como ya hemos comentado, con los multiselectores vamos a dar soporte a campos de tipo
array de punteros dentro de las estructuras dindmicas de datos. Es decir, el método sera
capaz de analizar c6digos con declaraciones de estructuras del siguiente tipo:

typedef NUEVA ESTRUCTURA {

struct NUEVA_ESTRUCTURA #sel1[256];
struct OTRA_ESTRUCTURA sxxsel2;

109



En la figura 4.1 presentamos una representacion grafica de copo podria ser una estructura
del tipo NUEVA_ ESTRUCTURA, apuntada por una variable z.
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D ' OTRA_ESTRUCTURA
(_ NUEVA_ ESTRUCTURA N -

\

S \ p _ -
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[ NUEVA ESTRUCTURA " - T

Figura 4.1: Ejemplo de estructura con arrays de punteros.

Las porciones de memoria del tipo NUEVA ESTRUCTURA, contendran un array de 256
punteros a otras porciones de memoria de este mismo tipo de estructura, llamado sell, y
ademas tendra un puntero a un array de tamano desconocido, con punteros a porciones de
memoria del tipo OTRA ESTRUCTURA, con el nombre sel2. En cualquiera de los dos
casos, la utilizacién de los enlaces almacenados en dichos arrays se realiza de la misma forma,
un nombre y un indice para determinar el enlace. Asi por ejemplo, para una variable pv
del tipo NUEVA _ESTRUCTURA, podemos encontrarnos ocurrencias del tipo pv — sell[i]
y pv — sel2[j] para hacer referencia a un enlace concreto de la porciéon de memoria apuntada
por puv.

A la hora de intentar dar soporte a este tipo de estructuras dentro del nuestro método,
hay que representar de alguna manera estos nuevos selectores dentro de los nodos. Como
ya hemos comentado, no se puede utilizar la abstraccién selector, puesto que un selector
representa en cada caso un sélo enlace desde cada porcién de memoria representada por un
nodo, por tanto no puede representar a los arrays de punteros que implican més de un enlace
desde una misma porcién de memoria. Se podria pensar en mantener un nombre de selector
distinto para cada una de las posiciones del array (selly,sells, ..., sellasg), pero esto no es
factible puesto que ademds de poder existir un niimero muy elevado de posiciones en un array,
hay muchas ocasiones en las que no es posible determinar en tiempo de compilacion el tamano
de dicho array (array sel2). Vemos que sucede algo similar a lo que ocurre con las porciones de
memoria y los nodos que las representan en los grafos. No es posible tener un nodo por cada
posible porciéon de memoria que pueda aparecer en las configuraciones de memoria, puesto
que esto haria totalmente inviable el analisis. Para solucionar esto, los métodos basados en
grafos, colapsan en un mismo nodo muchas porciones de memoria para mantener un nimero
finito de nodos por grafo.

Nosotros hemos aplicado la misma idea a los enlaces de un array de punteros. Vamos a
colapsar todos los enlaces de un array en un elemento que vamos a denominar multiselector, con
un nombre determinado. De esta forma, todos los enlaces del array van a estar representados
por un nombre, el del multiselector. Tenemos que decir que los multiselectores no sélo van
a poder representar campos de porciones de memoria que son arrays de punteros, sino que,
de forma general, podran ser usados para representar a una variable tipo array de punteros
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a estructuras de datos. Bastara con ver la variable array, como un puntero a una porcién
de memoria que contiene tan solo un campo tipo array de punteros. En una declaraciéon de
variable del tipo:

ESTRUCTURA * pv[100];

la reserva de espacio para los 100 punteros la llevara a cabo el compilador insertando una
instruccion malloc(), lo que provocara que la seméntica abstracta de esta sentencia cree un no-
do que contenga sélo un campo de tipo array de punteros a estructuras tipo ESTRUCTU RA.

sel
n2

nl sal

n3

Figura 4.2: Enlaces entre nodos.

Por otro lado, al igual que en nuestro método se asocia informacién adicional a los nodos,
referente a las porciones de memoria que representa para obtener una representacién més
exacta de las configuraciones de memoria, los multiselectores también van a tener informacion
adicional sobre los enlaces que poseen, para poder manejar de una manera mas “inteligente”
estos enlaces, cuando sea posible.

Por ejemplo, tenemos tres nodos en un RSG, ni, ne y ng, enlazados de la forma que
muestra la figura 4.2. Si el campo sel de los nodos es un selector, entonces podemos decir
que cada porciéon de memoria representada por n; puede apuntar a una porciéon de memoria
representada por ns o bien a una porcién de memoria representada por ng, utilizando el
campo sel. Sin embargo, si sel fuera un multiselector, entonces cada porcién de memoria
representada por nq podria apuntar a la vez a varias porciones de memoria representadas por
no ademés de a varias porciones representadas por ns, o a todas a la vez, siempre utilizando
el mismo campo sel. Como se puede observar hay una gran diferencia entre los selectores y
los multiselectores, por lo que su manejo serd también muy distinto.

Asi, hay que ver como se van a interpretar instrucciones que contengan en su lhs o rhs
referencias a algin enlace de un array de punteros, del tipo z — sel[i]| =y o y = z — selli].
Como se ha descrito en el capitulo 3, el método de andlisis es capaz de enfocar los enlaces
representados por un selector simple, y modificarlos segiin indica la seméantica abstracta de
la sentencia. Si nos fijamos, las instrucciones que utilicen enlaces de un array de punteros,
bésicamente son iguales que las que utilizan un puntero simple, es decir cuando se tiene
y = ¢ — sel[i], la variable y va a apuntar a la porcion de memoria referenciada desde z por
exactamente un enlace, al igual que ocurre en y = x — sel. Igual ocurre con = — sel[i] =y y
x — sel = y, donde en ambos casos se crea exactamente un enlace desde la porcién apuntada
por z y la apuntada por y. La diferencia entre esas sentencias radica en que las que utilizan
un selector simple saben exactamente que enlace se crea, se utiliza o se elimina, mientras que
las que utilizan un multiselector, en tiempo de compilacién no saben con exactitud cual de
todos los enlaces representados por le array, es creado, usado o eliminado. Por tanto, vemos
que la manera de interpretar las sentencias con multiselectores serd la misma que la de las
sentencias normales, pero si conseguimos “enfocar” de entre todos los enlaces representados
por el multiselector, aquellos que realmente puede que sean los referenciados en la sentencia.
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Una vez enfocado el multiselector, puede ser tratado como un selector normal, aplicando la
semantica abstracta de la sentencia correspondiente.

Sin ningun tipo de informacién adicional en los multiselectores, el enfoque del enlace
utilizado en una sentencia tipo x — sel[i], consistiria en considerar que dicho enlace puede
ser cualquiera de los enlaces existentes para el multiselector sel en el nodo apuntado por .
Para poder hacer un “enfoque” un poco mas selectivo y exacto, hemos introducido algo de
informacion adicional en los multiselectores. En referencia a esta informacion adicional hemos
introducido dos conceptos en los multiselectores: las instancias de un multiselector y las
clases de multireferencias.

Instancias de un multiselector

Por instancia de un multiselector vamos a referirnos a un subconjunto de posiciones del array
con algo en comin. Este subconjunto puede representar desde una posicién del array hasta
el conjunto completo de las mismas. Cada instancia de un multiselector se va a diferenciar de
las demés por un identificador de instancia, que va a estar muy relacionado con las variables
utilizadas en el c6digo como indices de los arrays de punteros, que desde ahora denominaremos
ivars.

Dentro de un multiselector puede haber dos tipos de instancias:

e Instancia simple: estas instancias representan tan solo una posiciéon del array de punteros
v los enlaces que salen de dicha instancia representan los enlaces que puede tener la
posicién del array representada.

El identificador de estas instancias es un conjunto de jvars, de manera que la instancia
representa la posiciéon del array cuyo valor poseen todas las ivars del identificador de la
instancia. Por ejemplo, si las variables ¢ y j valen 3, la instancia ¢, 7 de un multiselector
representaria los posibles enlaces que puede tener la posiciéon 3 del array de punteros
que representa el multiselector.

e [nstancia multiple: esta instancia representa varias posiciones del array y los enlaces que
posee representa todos los enlaces que pueden tener las posiciones representadas por la
instancia.

El identificador de estas instancias también es un conjunto, pero ahora no puede apare-
cer ninguna tvar, puesto que si apareciera, estaria representando una posicién concreta
del array y no un subconjunto de posiciones. Por tanto, en principio, tan solo podria
aparecer como identificador de estas instancias el conjunto vacio ({)), que representaria
al total de las posiciones del array no representadas por otras instancias simples del mul-
tiselector. Para que pueda existir mas de una instancia miltiple que nos proporcionen
informacioén 1til, se va a permitir la distinciéon de instancias multiples en relacién con
las posiciones de los arrays recorridas en los bucles, como veremos més adelante.

Por tanto, por defecto, todo multiselector va a constar de una instancia miltiple, 0, que
va a representar a todas las posiciones del array, que tendra todos los enlaces que puedan
tener todas las posiciones de dicho array. Asi, por ejemplo si nos encontramos en un sentencia
una referencia del tipo  — sel[i], tendremos que ver de todos los enlaces del multiselector
sel del nodo apuntado por z (n;) cuales son a las que se puede referir dicha sentencia. Si
el multiselector sel de n, no posee una instancia simple que contenga en su identificador a
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la svar 7, habrad que crear una instancia simple que contenga a ¢ en su identificador y que
represente todos los posibles enlaces que pueda tener la posicién ¢ del array en esa sentencia.
Al proceso de creacién de una instancia simple a partir de una miltiple para representar la
posicién que puede tomar una ivar, se le llama instanciacion.

Del proceso de instanciacion podemos decir que:

e crea una instancia simple que representa enlaces simples desde una posicién del array
de punteros, y que por lo tanto podra ser tratado de forma similar a los enlaces repre-
sentados por un selector simple.

e Al crear la instancia, se deben asociar todos aquellos enlaces del multiselector que pueda
tener la posicion 4 del array.

En relaciéon a la asignacién de los enlaces a la instancia simple creada en la instancia-
cion, tenemos que decir, que puesto que en tiempo de compilaciéon es posible que no pueda
determinarse con exactitud que valor tomara ¢ en una determinada sentencia, por defecto
se tomaran todos los enlaces que tengan las demds instancias del multiselector. Esto hace
referencia a que la posicion ¢ del array puede ser cualquiera de las representadas por las otras
instancias. Este tratamiento que se le da a la instanciacién es muy conservativo, por lo que
nuestro método va a mantener informacién acerca de las instancias de manera que se pueda
determinar relaciones entre las mismas. De esta manera, algunas veces se podra determinar
que una nueva instancia simple, creada en la instanciacién de la posicién ¢, no puede tener los
enlaces que posee otra determinada instancia I, ya que la relacién entre ambas nos indica que
la posiciéon representada por ¢ no pertenece al conjunto de posiciones del array representadas
por I.

Para determinar las relaciones entre las instancias, nos vamos a basar en las relaciones que
se puedan extraer del codigo sobre las ivars usadas para indexar los arrays de punteros. Asi
en una fase de preproceso del cédigo, para cada bloque del mismo, se determinara para cada
dos wars si en dicho bloque toman el mismo valor (eq), si no toman el mismo valor (neq) o
si no se sabe si pueden tener o no el mismo valor (unk). Por ejemplo, si se va a crear una
instancia nueva para la posicién ¢ en un multiselector que posee otra instancia con j en su
identificador, podemos encontrar las siguientes situaciones:

e Si la relacion entre 7y j es eq, se sabe que en esa sentencia el valor de ¢ es igual al de j
y por tanto las posiciones que represente 7 seran las mismas que las representadas por j.
Como ya existe una instancia que representa las posiciones que puede tomar j, bastara
con anadir al identificador de esa instancia la fvar 4, para indicar que ahora también
representa a las de 7 (que son las mismas puesto que 7 = j).

e Si la relacién entre ¢ y j es meq, entonces no pueden tomar el mismo valor en dicha
sentencia. Por tanto se creard una nueva instancia para %, y se copiaran los enlaces
del multiselector, a excepcién de los enlaces de la instancia que contiene a j en su
identificador. Esto es asi puesto que esos enlaces son para posiciones del array que en
esta sentencia no puede tomar i (puesto que i # j). Como vemos, esta informacion
hace que la eleccién de los enlaces para una nueva instancia sea selectiva, evitando la
inclusion de enlaces superfluos.

e Por ultimo si la relacion entre ambas ivars es desconocida (unk), se tendra que crear
una nueva instancia que contenga a % y al crear sus enlaces habrd que tomar también
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los que tenga la instancia que contiene a j. Aqui la informacion extraida del codigo no
es suficiente y por tanto se tiene que tomar una postura conservativa.

Aun se puede extraer del cédigo mas informacion relacionada con las ivars que puede
mejorar la instanciacién. En concreto nos referimos a los cuerpos de los bucles, que recorren
con una tvar las posiciones de un array de punteros. Veamos el siguiente co6digo:

1. for (i=0; i<n; i++)

2: x—s sel [i]=..
3 for (j=it+l; j<n; j++4)
4: = x—ssel [il;
}
}

Una de las relaciones que se puede deducir es que en el cuerpo del bucle (3) las variables
iy j son distintas. Sin embargo es deducible también que dentro del bucle (1) la variable ¢
no toma dos veces el mismo valor (en un mismo recorrido) y lo mismo se puede decir de la
variable j y el bucle (3). Esta informacion podria ser utilizada para, de alguna manera, evitar
que cuando se crea una nueva instancia para i en la sentencia (2), se tomen los enlaces de
instancias que representen posiciones por las que anteriormente ha pasado %, ya que no puede
tomar dos veces el mismo valor en un mismo recorrido. La identificaciéon de las regiones que
recorre una variable de induccién en un array se puede hacer con bastante precision, incluso
cuando aparecen funciones de acceso no afines, como se muestra en [42, 33].

Para recoger este tipo de informacién, es necesario poder “acordarse” de las posiciones de
los arrays que han visitado las ivars que son utilizadas como variable de induccién en algin
bucle. Esta informacién estd muy relacionada con la “permanencia” de las instancias en los
multiselectores.

e Permanencia de las instancias: Como sabemos, cuando nos encontramos una sentencia
con una referencia del tipo z — sel[i], se tiene que crear una instancia del multiselector
sel en el nodo apuntado por z (ng) con la swar i en su identificador. Pero, ;hasta
cuando permanece dicha instancia en el multiselector sel del nodo n,? Pues bien, como
dicha instancia representa los enlaces de las posiciones que podia representar ¢ cuando
fue creada, se puede mantener dicha instancia mientras no se asigne un nuevo valor a la
ivar i. Al cambiar de valor i, x — sel[i] hara referencia a selectores de otras posiciones
del array y por tanto la instancia que contenia a 7 en su identificador ya no lo debe
tener. Cuando se asigna un nuevo valor a una swvar, dicha variable es eliminada de los
identificadores de las instancias. Esto provocara que varias instancias se fundan en una
sola con todos los enlaces de ambas. Por ejemplo si el identificador de la instancia es
{i} y se elimina la ivar i, entonces nos quedarfa la instancia (), de manera que si existe
otra instancia (), se uniria con esta.

En cada paso del bucle (1) se da un valor nuevo a la ivar i, por lo que cada vez que empieza
el analisis del bucle (1) se eliminaria 7 de las instancias. Pero como hemos visto seria muy
util “acordarse” de que posiciones ha visitado 4, es decir mantener en una instancia distinta
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las posiciones que ¢ ha tomado anteriormente. Lo que hemos hecho en nuestro método, es
que al empezar a analizar un bucle de este tipo en el que se sabe que la tvar ¢ no va a tomar
dos veces el mismo valor en la ejecucién del bucle, en vez de sblo eliminar ¢ de las instancias,
se va a anotar la instancia con un valor que se identifique como wvalor anterior de i. En este
caso, se eliminaria i de las instancias y se introduciria dicho valor, que denominaremos va(7)
(valor anterior de 7). De este modo, al instanciar en la sentencia (2) con 4, no se tomaran los
enlaces de aquellas instancias que contengan va(z) en su identificador, puesto que representan
posiciones del array que no puede tomar el valor actual de 3.

Por tanto, ademas de las relaciones entre las jwars como habiamos visto antes, también
vamos a necesitar relaciones entre las propias vars y los valores anteriores de las misas
(va(ivar)). En este caso, los posibles valores de la relacion tan solo pueden ser de desigualdad
(neq) y de desconocimiento (unk), ya que no tiene mucho sentido informar de que una ivar
i es igual a todos sus valores anteriores (i = va(i)).

e Renombre de las instancias: Cada vez que se asocia un nuevo valor a una ivar, todas las
instancias de los multiselectores de los grafos que contienen a la ‘var en su identificador,
son renombradas, eliminando dicha ivar del identificador. Si ademads en dicha sentencia
se da la relacion iwar # wva(ivar), se introducird va(ivar) en el identificador de la
instancia. Al finalizar el anéalisis de un bucle, ya no tiene sentido mantener en los
identificadores va(ivar) donde ivar es la variable de induccion del bucle, de manera que
va(ivar) es eliminada de los identificadores de las instancias.

Tras el renombre, las instancias que pasen a tener el mismo identificador, seran fundidas
uniendo sus enlaces en una sola instancia.

Todos estos conceptos relacionados con las instancias se veran en mayor profundidad a lo
largo de este capitulo.

Clases de multireferencias

Como hemos visto, se han introducido las instancias dentro de los multiselectores para poder
seleccionar de entre todos los posibles selectores del multiselector, los correspondientes a la
posicién que puede referenciar sel[i], y usarlo como si de un selector normal se tratara. Se
le ha anadido informacién extra, para que la selecciéon de estos posibles enlaces sea un poco
menos conservativa y use informacion disponible en el cdédigo del programa.

Aun asi, el manejo de los multiselectores por parte del método es menos preciso que el
de los selectores normales. Por ejemplo, cuando dos nodos se sumarizan en uno solo, se
unen los distintos destinos de sus selectores, como por ejemplo sely. Cuando posteriormente,
en alguna sentencia, se referencia el selector sel; de dicho nodo, el método “enfoca” dicho
enlace (operaciones de division, poda y materializacion vistas en el capitulo 3), de manera
que se aislan los distintos enlaces representados por sel; que provienen de los distintos nodos
sumarizados. Esta operacion es posible ya que un selector normal representa selectores simples
desde una porcién de memoria determinada a otra. Como en realidad se trata de enlaces
distintos, se pueden separar en grafos diferentes y asi ser manejados con méas exactitud (sin
mezclarse con los demas).

Sin embargo, no es posible hacer lo mismo sobre los multiselectores, puesto que por defini-
cion, estos representan mas de un enlace desde una porciéon de memoria a otras, pertenecientes
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todos a la misma configuraciéon de memoria. Por tanto, ahora dos enlaces que parten de un
multiselector pueden representar tanto enlaces pertenecientes a la misma porcién de memoria
(varias posiciones del array) como enlaces pertenecientes a distintas porciones de memoria.
Esto es asi, ya que cuando dos nodos con multiselectores se unan, se uniran también los enla-
ces de los mismos, por tanto habra enlaces que pertenezcan a la misma configuraciéon y otros
que pertenezcan a distintas configuraciones. El problema es que una vez mezclados los de una
configuracion y otra, luego es imposible distinguirlos.

En la figura 4.3 vemos el proceso de sumarizaciéon de los nodos n; y m3 en el nodo nj
(sus propiedades son similares). Los destinos del selector sel; de dicho nodo son los mismos
que tenia dicho selector en los nodos ny y n3. Cuando se referencie el selector sel; del nodo
ns en alguna sentencia, se tomaran por separado los dos destinos puesto que al ser sel; un
selector simple, en una determinada configuracién de memoria tan solo puede apuntar a un
solo destino (ny o ng). De ahi que se puedan separar en dos grafos distintos, uno con ns
apuntando a ng por sel; y otro apuntando a nq.

Figura 4.3: Sumarizacion y divisién con selectores simples.

En la figura 4.4 se presenta el caso de sumarizacién de nodos con un multiselector msj.
Tras la unién, al igual que en el caso anterior, los destinos del multiselector ms; del nuevo
nodo son los que tenian los nodos unidos (n2, ngy y n5). Sin embargo, cuando una sentencia
haga referencia a un enlace del multiselector ms; del nodo ng, no se podran separar los
distintos enlaces de ms; puesto que es un multiselector, y todos los enlaces que representa
pueden pertenecer a la misma porcién de memoria. En este caso, tendriamos que suponer
que las porciones de memoria representadas por ng pueden referenciar a la vez a las porciones
de memoria representadas por los nodos ngy, ng4 y ns por el array de punteros ms; (distintas
posiciones del array). Como se puede observar, se ha perdido la informacion de que en ningun
caso una porciéon de memoria representada por ng puede apuntar simultdneamente a porciones
de memoria representadas en no y n4 0 no y ns, mediante punteros del array ms.

Figura 4.4: Sumarizacién con multiselectores sin clases de multireferencias.

Para que el manejo de los multiselectores sea un poco maés preciso, hemos creado las clases
de multireferencias (mc). Una clase de multireferencias va a agrupar bajo un identificador,
un subconjunto de los enlaces de un multiselector, que pueden pertenecer todos a una mis-
ma porcion de memoria. Asi, por ejemplo la figura 4.5, podemos ver un nodo m; con un
multiselector ms; con dos enlaces a los nodos mo y ng3, pertenecientes a la misma clase de
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multireferencia mc;. Hay otro nodo m4, también con el multiselector ms; con dos enlaces a
los nodos njz y ng, pertenecientes a otra clase, mcy. Si las propiedades de los nodos ny y ng
fueran similares, dichos nodos se sumarizarian, creando un nuevo nodo m7 que representaria
todas las porciones de memoria de los dos nodos sumarizados. El multiselector ms; del nodo
n7 tomaréd todos los enlaces que tenia dicho multiselector en los nodos mi y m4, por tanto
apuntard a los nodos no, ns, n5 y ng. La diferencia ahora es que cada enlace conserva su clase
de multireferencia, de modo que el enlace a no € mcy, el de ng € mcy, sin embargo el enlace
a ng € mcy al igual que el de ng.

Figura 4.5: Ejemplo de sumarizaciéon usando clases de multireferencias.

Cuando en una sentencia se haga referencia un enlace del multiselector ms; del nodo nr,
ahora si es posible separar en grafos distintos los distintos conjuntos de selectores que pue-
den aparecer en una misma porcion de memoria (operacion similar al divide de los selectores
simples). Esta division, consiste en separar en distintos grafos las distintas clases de multi-
referencias que existan en el multiselector ms; del nodo. En la figura 4.5 se puede observar
como quedaria la unién de los nodos usando las clases de multireferencias, y como gracias a
ellas, se pueden separar de nuevo los distintos destinos del multiselector msj.

e Division por clases de multireferencias: consiste en separar en grafos distintos los enlaces
pertenecientes a distintas clases de multireferencias de un multiselector perteneciente a
un nodo determinado. Para crear cada grafo, bastard con eliminar los enlaces pertene-
cientes a todas las clases de multireferencias que no sean la correspondiente al grafo que
se esta creando. Una posterior poda del grafo acabara por “enfocar” el grafo, eliminando
nodos y selectores pertenecientes a otra clase de multireferencia.

Vemos como las clases de multireferencia mantienen, dentro de un mismo nodo, informa-
cion de enlaces pertenecientes a muy diversos nodos compatibles. Se podria pensar que el
numero distinto de clases de multireferencias no tiene limite pudiendo crecer indefinidamente,
provocando que cada grafo fuera distinto de todos los anteriores y haciendo asi imposible
alcanzar un punto fijo. En realidad esto no puede ocurrir, ya que el nimero de clases de
multireferencias distintas esta limitado por el namero de enlaces distintos que puede tener un
multiselector. Este nimero de enlaces es finito, ya que los destinos de estos enlaces son los
nodos del grafo, que como se present6 en el capitulo 3, el nimero distinto de estos que pueden
aparecer en un grafo estd limitado.

La idea es la siguiente, si se tienen dos clases de multireferencias, mc; y mco, que tras
alguna modificaciéon del grafo, tienen los mismos nodos destino para sus enlaces, entonces
dichas clases ya no son distinguibles (representan el mismo subconjunto de enlaces). Si esto
ocurre, se puede eliminar una de ellas, quedando su informacién representada por la otra.
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Los conceptos y operaciones relacionados con las clases de multireferencias introducidos
aqui, seran presentados formalmente a lo largo de este capitulo.

4.2 Multiselectores en los RSGs

En esta seccién vamos a introducir los multiselectores en los Grafos de Forma de Referencias
(RSG), viendo los cambios que esto supone con respecto al paradigma presentado en el capitulo
3.

Hay que empezar modificando la definicion de configuracién de memoria (definicion 3.2.1),
anadiendo la posibilidad de la existencia, dentro de las porciones de memoria, de arrays de
punteros a otras porciones.

Definicion 4.2.1 Vamos a representar las configuraciones de memoria con la tupla M =
(L,P,S,MS,PS,LS,LMS), donde L, P,S,PS y LS se toman de la definiciéon 3.2.1, a la que
se han anadido MS y LM S, de modo que:

e MS es el conjunto de arrays de punteros declarados dentro de las estructuras del cédigo,
que denominaremos como multiselectores.

e LIMS es el conjunto de enlaces entre porciones de memoria por medio de punteros per-
tenecientes a arrays de punteros (multiselectores), de la forma <ly,ms,ind,ly>, donde
la porciéon de memoria 1 € L referencia a la porcién de memoria lo € L por medio del
puntero que hay en la posicién ind € N del multiselector ms € M S.

Con M S(m)y LM S(m) nos referiremos a dichos conjuntos pertenecientes a la configura-
cién de memoria m. d

En la figura 4.6 podemos ver una representacion grafica de una configuraciéon de memoria,
M, que representa una estructura tipo arbol, donde cada elemento puede tener hasta cua-
tro hijos. Los enlaces a dichos hijos se almacenan en un array de punteros child de cuatro
posiciones. Los conjuntos que definen M son: L(M) = {ly,l2,l3,l4,15,l6}, P(M) = {tree},
S(M) =0, MS(M) = {child}, PS(M) = {< tree,l; >}, LS(M) =0y LMS(M) = {<
l1,child, 1,1y >, < ly,child, 3,13 >, < I, child,4,ly >,<ls3,child,1,l5 >, < I3,child,4,lg >}.

Como ya se vio en el capitulo anterior, el RSRSG asociado a cada sentencia es una aproxi-
macion de todas las configuraciones de memoria que pueden aparecer tras la ejecucion de dicha
sentencia. Por tanto, vamos a ver como se ve afectada al definicion de los RSGs (definicion
3.2.2) tras la inclusion de los multiselectores.

Definicion 4.2.2 Tras la inclusiéon de los multiselectores en los RSGs, un RSG estara repre-
sentado por la tupla RSG = (N, P,1V,S,MS,PL,NL, MSL), donde de nuevo, N, P, S, PL
y N L se toman de la definicién 3.2.2, a la cual se le han anadido IV, M S y MSL, de modo
que:

e IV es el conjunto de variables utilizadas como indice de los multiselectores en el codigo.
e MS es el conjunto de multiselectores declarados en el codigo (arrays de punteros).

e MSL es el conjunto de enlaces por medio de un multiselector de la forma <ng, ms,ins,
me, ng>, donde:
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Figura 4.6: Ejemplo de configuracién de memoria con multiselectores.

— ng € N(rsg) es el nodo origen del enlace,
— ms € MS(rsg) es el identificador del multiselector al que pertenece el enlace,

— ins =< iws,vivs> es el identificador de la instancia del multiselector a la que
pertenece el enlace (ivs y vivs se discuten a continuacion),

— mc € N es el identificador de la clase de multireferencia a la que pertenece el enlace

y
— ng € (N(rsg) U NULL) es el nodo destino del enlace, que puede ser NULL si las
posiciones representadas por la instancia no referencian a ningin nodo.

El identificador de instancia ins esta formado por dos conjuntos <ivs, vivs> de la forma:

— qvs = {iv | v € IV (rsg)}, conjunto de ivars que en la sentencia a la que pertenecen
las configuraciones de memoria representadas por rsg, estan representadas por la
instancia ins. Para referirnos a este conjunto para una instancia ins determinada,
usaremos la notacion iws(ins).

— vivs = {iv | iv € IV(rsg)}, conjunto de ivars que anteriormente a la sentencia
actual a la que pertenecen las configuraciones de memoria representadas por el rsg,
han estado representadas por la instancia ins (las ivars, iv, que aparecen en este
conjunto también son representadas como va(iv), como hemos visto en la seccion
4.1 al describir las instancias de los multiselectores). Para referirnos a este conjunto
de fvars para una instancia determinada ins, usaremos la notacion vivs(ins).

De nuevo usaremos IV (rsg), MS(rsg) y MSL(rsg) para hacer referencia a cada uno de
esos conjuntos del grafo rsg. Aunque podremos encontrarnos I'V y MS sin hacer referencia
al grafo rsg ya que son conjuntos que no dependen del grafo actual, sino que dependen del
cddigo y por tanto son comunes para todos los grafos. O

Como ya hemos visto, las instancias se pueden dividir en dos tipos, segin el conjunto de
posiciones del multiselector que representan:

e Instancia simple es aquella que representa exactamente una posiciéon del array y por
tanto puede ser manejada como un selector simple. La instancia ins es simple si

ivs(ins) # 0.

Universidad de Malaga



Es decir, si en el identificador de la instancia aparece una svar, la instancia esta repre-

sentando Unicamente las posiciones concretas que dicha zvar pueda seleccionar del array
de punteros.

e [nstancia mailtiple representa méas de una posicion del array de punteros. Una instancia
ins es multiple si tws(ins) = 0.

Si no aparece ninguna ¢var en el identificador de la instancia, la instancia puede repre-
sentar a la vez mas de una posicion del array.

En la figura 4.7 mostramos un posible RSG, rsg, que representa la configuracién de me-
moria mostrada en la figura 4.6. Tenemos que indicar, que en el RSG de la figura 4.7, los
nodos circulares representan instancias del multiselector que los apunta (en este caso child).
Dentro de dichas instancias, aparece el conjunto de identificadores de dichas instancias. Cuan-
do aparece wva(i) quiere indicar que la ivar i pertenece al conjunto vivs de dicha instancia.
Los conjuntos que definen rsg son los siguientes: N(rsg) = {ni,nq,n3}, P(rsg) = {tree},
IV (rsg) = {i}, S(rsg) = 0, MS(rsg) = {child}, NL(rsg) =0y MSL(rsg) = {< n1, child, <
0,{i} >, mcy,ny >, < ny,child,< 0,0 > ,meci,ne >, < ny,child, < 0,0 > me;, NULL >
, < mg,child, < {i},0 >,mec3,n3 >, < no,child, < 0,0 > ,meco,n3 >, < no,child, < 0,0 >
,mcz2, NULL >, < ng,child, < 0,0 >,mec3, NULL >, < n3,child, < 0,0 >, mecy, NULL >}

tree

mc4

NULL
Figura 4.7: Ejemplo de RSG con multiselectores.

Como podemos apreciar, el multiselector child del nodo ny tiene dos instancias (< (), {7} >
representada en el grafo como {va(i)} y < 0, > representada como ). Ambas instancias
son miiltiples, ya que no existe ninguna ivar en sus conjuntos ivs. Esto quiere decir que
ambas instancias representa varias de las posiciones del array de punteros de las porciones de
memoria representadas por el nodo n;. La tinica instancia simple que aparece en el grafo, es
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la instancia < i,() > (representada con {i} en la grafo de la figura) del multiselector child del
nodo ns. En este caso, dicha instancia representa a aquellas posiciones del array cuyo valor
puede tomar ¢. Como ya hemos comentado anteriormente, esta instancia simple puede ser
tratada como un selector simple puesto que en cada configuraciéon de memoria representada
por el grafo, representa un tinico enlace.

Una vez presentados de una manera formal los multiselectores dentro de los RSRSGs,
vamos a ver las propiedades de los nodos que se ven afectadas por dicha insercion.

4.2.1 Los multiselectores y las propiedades de los nodos

En esta seccién vamos a presentar tan solo las modificaciones sobre aquellas propiedades
que se ven afectadas por el soporte de los multiselectores en los RSRSGs. Las propiedades
afectadas, son las que tienen una relaciéon directa con los enlaces de la estructura de datos.
Asi, las dos tnicas que no se ven afectadas son la propiedad type ya que depende del tipo
de la variable puntero que genera el nodo y touch que depende de las variables puntero que
“visitan” un nodo. Las restantes propiedades se ven modificadas de la forma que se presenta
a continuacion.

Propiedad STRUCTURE

Recordamos que esta propiedad mantiene un valor comtn para todos aquellos nodos perte-
necientes a una misma componente conexa de las estructuras representadas por los grafos.
De esta forma, se mantienen en nodos distintos, las porciones de memoria pertenecientes a
estructuras que no comparten ningin elemento.

A la hora de determinar si dos porciones de memoria pertenecen a la misma estructura,
nos basabamos en la existencia de una tercera porcion desde la cual existen caminos (sucesion
de porciones y enlaces) hacia las dos porciones anteriores. Por lo tanto, la modificacion
necesaria para el soporte de los multiselectores, es que estos caminos pueden estar formados
por sucesiones de porciones y enlaces que pueden ser o bien a través de selectores o bien a
través de multiselectores.

Formalmente,

STRUCTURE(n,) = STRUCTURE(ny) = val $i Vla, Fy(la) = na, ¥y, Fy(ly) = np,
£ 0 N AY L - A
A REF(l;,l) =1 A .. A REF(l;,1,) = 1) A

(REF(I =
) A REF(l},l5)=1 A ... AN REF(l,l;) =1)

ns ll)

(REF (I, ]

siendo F,(I) = n la funcion que devuelve el nodo n que representa la porcion de memoria

I 'y REF(ly,l2) una funciéon booleana que devuelve true si existe un enlace desde la porcion
1 ala porcién o, ya sea por un selector o por un multiselector:

1sid<ly,sel,lo > LS V A< ll,msi,indj,lg >c LMS
0 en caso contrario.

REFUhh):{
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Propiedad SIMPLE PATHS

Como ya vimos, los simple paths son caminos de acceso a los nodos, utilizando como méximo
un selector para llegar a dicho nodo a partir de una variable puntero. Con la insercién de los
multiselectores, nos encontramos que ahora en los simple paths pueden aparecer multiselectores
ademads de selectores simples.

Por ejemplo, si la variable z apunta al nodo n,, éste a su vez apunta a n; por medio de
un puntero de un array de punteros o multiselector ms;, tenemos un camino de acceso de
longitud uno al nodo n; de la forma <z, ms;>.

Formalmente, definimos de nuevo la propiedad SPATH para un nodo n € N (rsg) como:

SPATH(n) = {sp1, ..., spn} donde sp; =< pv, sel* > con pv € P,donde

0 si <pv,n>€ PL(rsg)
sel € S si dn; € N(rsg), < pv,n; >€ PL(rsg) A
sel* = < ng,sel,n >€ NL(rsg) A (Fpv; € P,< pvj,n >€ PL(rsg))
ms € MS si In; € N(rsg),< pv,n; >€ PL(rsg) A
< ng,ms,ins,me,n >€ MSL(rsg) A (Ppv; € P, < pv;,n >€ PL(rsg))

donde el cambio respecto a la definiciéon del capitulo anterior es la posibilidad de que el
enlace provenga de un multiselector, en vez de que sblo pudiera ser de un selector.

Propiedad REFERENCE PATTERNS

Esta propiedad hace referencia a los selectores que apuntan o pueden apuntar a un nodo, y por
los que apunta o puede apuntar dicho nodo a otros. Esta informacién se mantenia por medio
de cuatro conjuntos de selectores, SELINset, SELOUTset, PosSELINset y PosSELOUTset.
Ahora, en dichos conjuntos ademas de aparecer selectores podran aparecer multiselectores, si
un determinado nodo es apuntado o puede ser apuntado por un determinado multiselector, o
si apunta o puede apuntar a otros nodos por dicho multiselector.

Formalmente, para un nodo n € N(rsg) los conjuntos queda definidos como:

- SELINset(n) = {sel; € S | VI, F,,(I) =n, 3l; € L(m), < l;, sel;, 1 >€ LS(m)}U
{ms; € MS | VI, F,(l) = n, 3l; € L(m), < l;, ms;,ind,l >€¢ LM S(m)}
- SELOUTset(n) = {sel; € S | VI, F,(I) =n, 3; € L(m), <, sel;,l; >€ LS(m)}U
{ms; € MS | VI, F,(I) =n, B <l,ms;,ind, NULL >€ LMS(m)}

- PosSELINset(n) = {sel; € S| 3, F,,(I) = n, 3l; € L(m), < l;, sel;, 1 >€ LS(m)}U
{ms; € MS | 3, F,(l) = n, 3l; € L(m), < l;,ms;,ind,l >€ LM S(m)}

- PosSELOUTset(l) = {sel; € S | A, F,(l) =n, 3; € L(m),<,sel;,l; > LS(m)}U
{ms; € MS | (31, Fr(l1) =n, I <l1,ms;,ind,, NULL > LM S(m) A

(EllQ,Fn(lQ) =n, dl3 € L(m), < la,ms;j,inda,l3 >€ LMS(m))}

Vemos que las diferencias con las definiciones de dichos conjuntos en el capitulo ante-
rior, son que ahora se permite la existencia de multiselectores en dichos conjuntos. Asi, un
multiselector ms apareceréd en los conjuntos SELINset o PosSELINset, si el nodo al que per-
tenecen, definitivamente es referenciado por un enlace perteneciente a un multiselector ms
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o es posible que lo sea (algunas porciones de memoria representadas por el nodo lo son y
otras no). Para los enlaces de “salida”’, almacenados en SELOUTset y PosSELOUTset, la
cosa cambia. Ahora, para que un multiselector ms pertenezca a SELOUTset de un nodo, se
debe cumplir que todas las posiciones del array representado por ms tengan un enlace hacia
otra porcién de memoria, no puede haber ninguna con el valor NULL. Por el contrario para
que pertenezca a PosSELOUTset, debe existir alguna posicién que apunte a una porcion de
memoria y debe existir alguna otra que sea NULL, ya sean de la misma porcién de memoria
o de varias representadas por el nodo. El multiselector ms no pertenece a ninguno de los dos
conjuntos, si todas las posiciones del array son NULL, es decir, no existe ningtin enlace por
el multiselector ms.

Informacion SHARED

Esta informaciéon comprende dos propiedades que indican si alguna de las porciones de me-
moria representadas por un nodo puede o no ser referenciada méas de una vez por distintos
selectores (SHARED) o por un mismo selector (SHSEL). Ahora, dentro de esta informacion
tendran cabida los multiselectores, si alguna de las porciones puede ser apuntada por varios
enlaces y alguno de ellos pertenece a una posiciéon de algun multiselector.

Cada una de las nuevas propiedades queda como sigue:

e SHARED(n) con n € N(rsg), es una funciéon booleana que devolverd true, si alguna
de las porciones de memoria [; representadas en m, puede ser referenciada por otras
porciones por medio de selectores o multiselectores distintos.

((0si Bl lo € L| (Fu(l) =n)A
(< Iy, sely,l >, < g, sely,l >€ LS) A (sely # selg)) V
(< ly,ms;,ind;, 1 >, < la,msj,ind;, | >¢€ LMS) A
(ms; #ms;)) V
(< l1,sel;,l > LS, < lg,mSj,indj,l >e LMS))

1 en caso contrario (puede haber una porcion de

SHARED(n) = {

memoria representada por n que sea referenciada
L por diferentes selectores y/o multiselectores).

e SHSEL(n,sel) con n € N(rsg) y sel € SUMS, es una funciéon booleana que devuelve
true si alguna de las porciones de memoria representadas por el nodo n puede ser
referenciada mas de una vez por el selector o multiselector sel, desde otras porciones de
memoria.

((0sifl,l,lo € L| (Fo(l) =n) A((sel €8) A
(<, sel,l >, <ly,sel,l > LS N l; #13)) V ((sel € MS)
SHSEL(n, sel) = ¢ A (< ll,sel,'mdl,l > < lz,sel,mdz,l'?e LMS))

1 en caso contrario (puede haber una porcion de

memoria en n referenciada por el selector o

multiselector sel, varias veces).
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Propiedad CYCLELINKS

Como recordamos, esta propiedad mantenia parejas de selectores que formaban ciclos entre
dos porciones de memoria, siguiendo consecutivamente los selectores de la pareja. Con la
insercion de los multiselectores, ahora es posible que algiin componente de un cyclelink sea
un multiselector. Como veremos, la inserciéon de un multiselector en un cyclelink estd mas
restringida que la de un selector normal.

CYCLELINKS(n) = {< sel;, sel; > | sel;,sel; € SN (V;, Fy(l;) = n,
si dl; € L, < l;,sel;, lj >€ LS entonces 3 < 1, selj,l; >€ LS)} U
{< ms;,sel; > | ms; € MS,sel; € S A (Vl;, Fo(l;) =n,
si dl; € L, < l;,ms;,indj,l; >€ MLS entonces 3 < I, sel;,l; >€ LS)}

Como podemos observar, los multiselectores s6lo pueden aparecer como el primer elemento
de la pareja de un cyclelink. Es decir, se recoge informaciéon del tipo: si en un nodo n,
<ms;, selj; >€ CYCLELINKS(n), entonces siempre que referencie a otro nodo n; por ms;, se
sabe que n; debe referenciar a n por sel;. Un ejemplo de este tipo de relaciones las podemos
encontrar en un arbol donde los hijos de un nodo se almacenan en un array de punteros,
y cada nodo hijo tiene un selector al padre. Sin embargo, el caso contrario, en el que el
multiselector ms; aparezca como segundo elemento del par no esta contemplado, ya que haria
referencia a casos de estructuras extremadamente raros y seria una informaciéon muy costosa
de mantener. Un cyclelink de la forma <selj,ms;> en un nodo n indicarfa que los nodos
alcanzados por sel; desde n, referenciarfan de nuevo a n por medio de todos los enlaces que
representa el multiselector ms;, es decir, absolutamente todas las posiciones del array de
punteros representado por ms; deberian apuntar a n.

Una vez vistas las propiedades afectadas por la inclusién de los multiselectores, pasamos
a ver como se mantiene de tamano finito un RSG que contiene multiselectores.

4.2.2 Compresion de un RSG con multiselectores

En la seccion 3.2.10 del capitulo 3, vimos que una vez definidas todas las propiedades, de-
pendiendo del valor que tomaran para cada porcién de memoria, la funciéon F), las trasladaba
a nodos de un grafo, de forma que porciones con propiedades similares se mapeaban todas
sobre el mismo nodo.

También se vio que para que el tamano de los grafos no crezca y se mantenga finito, cuando
son modificados por la seméantica abstracta de las sentencias, son comprimidos, ya que puede
haber nodos que antes de las modificaciones no eran compatibles y después de las mismas si.
En este caso, los nodos compatibles son sumarizados en uno solo que recoge la informacién y
selectores de los dos originales.

En la seccion 3.2.10 se presentaba la funcion COMPRESS RSG(rsg) que es la encarga-
da de comprimir el grafo rsg buscando nodos compatibles. Para determinar si dos nodos de
un mismo grafo son compatibles, se definié la funciéon C_ NODES RSG, que comparaba las
propiedades de ambos nodos para ver si son similares. La mayoria de las propiedades tienen
que ser iguales para que los nodos sean compatibles. Esto no varia con la inserciéon de los
multiselectores: si aparece algin multiselector en alguna de esas propiedades para un nodo,
también debera aparecer para la misma propiedad en el otro nodo a comparar.

Sin embargo, para comparar los reference patterns de los nodos, C  NODES RSG hace
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uso de otra funcion booleana, C'_ REFPATH (ni,nj) que devuelve true si la propiedad re-
ference patterns es compatible en los nodos n; y nj. Esta funcién se ve afectada levemente,
quedando como sigue:

C_REFPAT (n;,n;) =
1 siVsel; € S UMS,(SELIN (n;,sel;) = SELIN (nj,sel;) V SELIN(n;,sel;) =2
V SELIN (nj,sel;) =2) A (SELOUT (n;, sel;) = SELOUT (nj, sel;)
V SELOUT (n;, sel;) =2 V SELOUT (nj, sel;) = 2)
0 en otro caso.

en donde la unica diferencia es que ahora sel; puede ser un selector o un multiselector.

Una vez definida la compatibilidad entre los nodos de un RSG donde existen multise-
lectores, ya se pueden comprimir los grafos con la funcion COMPRESS RSG(rsg) =
rsg., que genera el nuevo grafo rsg. a partir de rsg uniendo aquellos nodos compatibles
(C_NODES RSG).

Para la union de dos nodos, la funcion COMPRESS RSG(rsg) = rsg. hace uso de
otra funcion, MERGE NODES(ni,n2) = n, que devuelve las propiedades del nodo n que
representa a los nodos compatibles n y mo tras la sumarizacion. Todo sigue igual en esta
funcion, a excepcién de la generacion de las propiedades SHSELy CYCLELINKS, que quedan
de la siguiente manera:

e SHSEL(n,sel;) = SHSEL(nq, sel;) = SHSEL(no, sel;) Vsel; € S U MS

CYCLELINKS(n) = {< sel;, sel; > |
< sely, sel; >€ (CYCLELINKS(ny) N CYCLELINKS(n3)) V
< sel;, sel; >€ CYCLELINKS(ni) A #ny € N(rsg),
(< mg, selj,ng >€ NL(rsg) V. < ng, sel;,insj, mey,ng >€ MSL(rsg)) V
< sel;, sel; >€ CYCLELINKS(n2) A Fny € N(rsg),
(< ni,selj,ng >€ NL(rsg) V. < ni, selj,insj, meg, ng, >€ MSL(rsg))}

En la propiedad SHSEL ahora sel; puede ser un selector o un multiselector, y en CYCLE-
LINKS, ahora puede aparecer un multiselector como primer elemento del par.

La funciéon de compresion, COMPRESS RSG(rsg) = rsg., se ve completada con la
definicién del conjunto de multiselectores del nuevo grafo, rsg., quedando de la siguiente
manera;

MSL(rsg.) = {< MAP_RSG(n;), ms,ins,mc, MAP _RSG(nj) > |
< mj,ms,ins, me,n; >€ MSL(rsg)}

como se puede observar, se cambian los nodos origen y destino de los multiselectores
usando la funcion M AP _RSG(n) que devuelve el nodo de rsg. que representa al nodo n de
rsg. Ademas, la clase de multireferencia a la que pertenece cada enlace, se cambia, asignado
a cada mec de los multiselectores antiguos una nueva mc’, de forma que las nuevas clases sean
distintas para los multiselectores que provienen de cada nodo. De esta forma, los enlaces
pertenecientes a las distintas clases de un nodo no se mezclaran con los enlaces pertenecientes
a las del otro nodo. Vemos pues como se van generando nuevas clases de multireferencias que
nos permiten distinguir que conjuntos de enlaces pueden aparecer todos juntos en una misma
porciéon de memoria representada por el nuevo nodo.
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Como se coment6 en la secciéon 4.1, si se dan nuevos identificadores de clases diferentes
cada vez, el namero de estos creceria indefinidamente. Como vimos, en realidad el namero de
clases de multireferencias distintas esté limitado, ya que en definitiva una mc es un conjunto de
enlaces de un multiselector, y el nimero de enlaces en un RSG esté limitado. Esto implicaba,
que dos clases distintas mcy; y mco seran la misma, si comprenden el mismo conjunto de
enlaces del multiselector. En este caso se puede eliminar una de las dos clases. Por tanto,
tras la compresion del grafo, se aplica un proceso de eliminacion de clases de multireferencias
repetidas, para mantener finito en nimero de clases de cada multiselector.

Definimos MERGE _MC(rsg), como la funcién que modifica las clases de multireferen-

cias de los multiselectores del grafo rsg, eliminando clases repetidas. La modificacion del
conjunto de multiselectores de rsg es la siguiente:

MSL(rsg) = {< n,ms;,insj, MAP_MC(mcy),ng > |
< n,ms;, ins;, meg,ng >€ MSL(rsg)}

donde

mem si (V < n,ms;,insj, meg,ng > 3 < n,ms;, insj, mcm,ng >)
AY < n,ms;, insj, mey,ng > 3 < n,ms;, insj, mcy, ng >)
A(men, < meg)

mcy, en caso contrario.

MAP MC(mcg) =

Con MAP_MC(mcy) renombramos aquellas clases de multireferencias que aparecen exac-
tamente en los mismos enlaces que otra, y el el identificador de la otra clase es menor.

Por tanto la nueva funcién de compresion quedaria como COMPRESS RSG(rsg) =
MERGE MC(rsg.). De este modo queda completamente definida la funcion de compresion
de grafos con la presencia de multiselectores en los mismos.

4.3 Los multiselectores y la semantica abstracta

La seméntica abstracta de las sentencias, como ya hemos visto, especifica para cada sentencia
los cambios producidos en los grafos de un RSRSG tras ser analizados por dicha sentencia.
Antes de comentar los cambios producidos sobre la seméntica abstracta y sobre la interpreta-
cion de las sentencias sobre los grafos, debidos a la inclusiéon de los multiselectores, vamos a
ver en que afectan estos multiselectores a la hora de mantener “reducido” el RSRSG asociado
a cada sentencia.

4.3.1 Compresiéon de los RSRSGs

El método mantiene un conjunto reducido de grafos (RSRSG) para cada sentencia del pro-
grama, representando todas las posibles configuraciones de memoria que se pueden dar tras la
ejecucién de dicha sentencia. Como vimos en la seccién 3.3, los grafos de un RSRSG que cum-
plan una serie de condiciones, se dice que son compatibles, y es factible su unién en un tnico
grafo que va a representar todas las configuraciones de memoria representadas anteriormente
por los grafos originales.

Para unir los grafos compatibles de un RSRSG y asi reducir su namero, se utiliza la
funcion COMPRESS RSRSG(rsrsg), que comprueba los grafos que son compatibles con
la funcion COM PATIBLE(rsgi1,78g2) v los une con la funcion M FRGE _RSG(rsgy,7592).
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La compatibilidad entre dos grafos, vimos que dependia de sus relaciones de alias y de la
compatibilidad de ciertos nodos en ambos grafos. La inclusién de los multiselectores no afecta
para nada a las funciones utilizadas para determinar la compatibilidad entre dos grafos, por
tanto la funcion COM PATIBLE(rsgi,rsgs2) no se ve afectada.

Sin embargo, la funcion M ERGE _RSG(rsgi,rsgz:) = rsg, genera un nuevo grafo uniendo
los grafos rsg1 y rsge. Los conjuntos N(rsg), PL(rsg) y NL(rsg) del nuevo grafo se generan
de la misma manera, la Gnica modificaciéon que supone la inclusién de los multiselectores en
esta funcién, es especificar como se genera el conjunto de multiselectores del nuevo grafo,
MSL(rsg). Este conjunto queda definido de la siguiente manera:

MSL(rsg) = {< MAP(n;),ms;,ins;, mc), MAP(n;) > |
V < nj,ms;, ins;, meg,ng >€ MSL(rsg)}U
{< MAP(n;),ms;,insj, mcy,, MAP(ny) > |V < n;,ms;,ins;, meg,ng >€ MSL(rsgs)}

donde la funcion M AP(n) devuelve el nodo del nuevo grafo que representa al nodo n
perteneciente a alguno de los grafos a unir. Al igual que con COMPRESS RSG, a la hora
de copiar los multiselectores de rsg; y rsgo en el nuevo grafo, las clases de multireferencias,
mcy, se cambian por otras nuevas, mcj,, de forma que no coincidan las de un grafo con las del
otro. Por este motivo, para mantener reducido el nimero de clases de multireferencias, hay
que aplicar la funcion MERGE _MC al nuevo grafo, de forma que:

MERGE _RSG(rsgi,rsg2) = MERGE _MC(rsg)

De esta forma la compresion de los RSRSGs asociados a cada sentencia queda definida para
grafos con multiselectores. Pasamos a continuacién a describir como quedard la interpretacion
abstracta de las sentencias durante el anélisis.

4.3.2 Interpretacién abstracta de las sentencias

En la seccién 3.4.1 del capitulo anterior, se presentd la manera en que las sentencias eran
interpretadas sobre los grafos para generar los cambios en los mismos producidos por la
ejecucién de dicha sentencia.

Vimos que antes de poder modificar los grafos por la accién de una sentencia, el enlace
referenciado en la misma era “enfocado” para que su manejo fuera lo mas preciso posible.
Este proceso de enfoque consiste en la aplicacién de una serie de operaciones sobre los grafos:
division y poda de los grafos, y materializacion de grafos y nodos cuando era necesario. FEl
sentido de todas estas operaciones estd ampliamente descrito en la seccién 3.4.1. En la figura
3.14 de dicha seccion, se presenta de forma esquemdética las distintas fases para la obtenciéon
del RSRSG,y; tras la interpretacion abstracta de una sentencia a partir de un RSRSG;, de
entrada.

Este proceso se va a ver modificado cuando la sentencia haga referencia a un enlace
de un multiselector. La diferencia fundamental radica en localizar el enlace adecuado para
llevar a cabo las transformaciones, ya que ahora el multiselector representa a un conjunto de
enlaces para una prociéon de memoria determinada. En el caso de selectores simples, z — sel
representa un tnico enlace para cada porcién de memoria representada por el nodo apuntado
por z. Por tanto si existen varios selectores en el nodo apuntado por z se sabe que en realidad
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pertenecen a porciones de memoria distintas y se pueden aislar en grafos distintos mediante
la operacion DIVIDE, para aplicar la seméntica abstracta a cada enlace concreto.

Sin embargo para multiselectores, z — sel[i], el multiselector sel, estd representando
multiples enlaces pertenecientes a la misma porciéon de memoria apuntada por z. Por tanto
antes de “enfocar” el enlace, como se hace con los selectores simples, hay que “enfocar” los
enlaces de la posicién concreta del array referenciada en la sentencia (i). Es decir, aislar
de todos los enlaces del multiselector sel del nodo apuntado por z, aquellos enlaces que
realmente puedan ser referenciados por la sentencia z — sel[i]. De esta forma, las posteriores
modificaciones se llevaran a cabo sobre los enlaces que realmente puedan ser referenciados en
la sentencia y no sobre todos los del multiselector.

Por tanto, se necesita aplicar una fase de “pre-enfoque” para obtener una instancia del
multiselector que represente los posibles enlaces referenciados en la sentencia, de modo que
puedan ser tratados de igual forma que lo son los selectores normales.

A grandes rasgos, para las sentencias que utilizan multiselectores, antes de introducir los
grafos en la fase de Divisidn y Poda (figura 3.14) las cuales se deben aplicar sobre selectores
simples, hay que “pre-enfocar” los multiselectores, transformando los grafos para que a la fase
de “enfoque” lleguen grafos en los que z — sel[i] represente enlaces simples (instancia simple).

| RSRSG | Multiselector dependiente L Ejecucion simbolica de una sentencia "LRSRSG !
! ' ' Division | ' Division Interpretacion Union de 3; o
! | ! Clases Instanciacion l ! y poda abstracta grafos compatibles ' |
| ' Multiref. D ycompresion ... . r !
| r% e ST R . i %01 !
| i1 mc. insl| . i : !
A I s R T "Y1 ]
sy TS IS e ISy TS T ok |
| | | L= rsgMmen—» rgginsn, | T rsg’, :‘. ‘ :
T e L i IS g

Figura 4.8: Descripcién esquematica de la ejecuciéon simbolica de una sentencia con multise-
lectores.

En la figura 4.8 se muestra un esquema similar al de la figura 3.14, con la nueva descrip-
cion esquemética de la ejecuciéon simboélica de sentencias en las que se ve involucrado algin
multiselector. Como se puede apreciar, la diferencia fundamental con la anterior es la inclu-
sion de una fase de “pre-enfoque” sélo para las instrucciones que usan multiselectores, antes
de la ejecuciéon simbolica de la sentencia ya presentada en el capitulo anterior. Vemos que
esta nueva fase, aplicada a las sentencias con referencias del tipo z — sel[i], consta de dos
operaciones: la divisidn por clases de multireferencias y la instanciacion.

1. Divisién por clases de multireferencias: Como vimos al principio de este capitulo,
una clase de multireferencia es una agrupaciéon de enlaces de un selector, que pueden
pertenecer todos a la vez a una porcién de memoria. La division por clases de mul-
tireferencias consistird en separar en distintos grafos las clases de multireferencias del
multiselector sel del nodo apuntado por z. De este modo, en cada grafo, dicho multi-
selector s6lo tendra enlaces que realmente pueden aparecer juntos en alguna porcién de
memoria.

2. Instanciacion: Una vez que en el multiselector en cuestion tan solo aparecen los enlaces
que pueden aparecer juntos, hay que crear una instancia simple del multiselector que
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represente a todas las posibles posiciones individuales del array de punteros, que puede
direccionar 7. De este modo, los enlaces de esta instancia podrédn ser considerados
exactamente igual que los enlaces de un selector normal. Por este motivo, una vez
instanciada, se puede pasar a la fase de division y poda normales, para enfocar un enlace
en concreto (ver figura 4.8).

A continuacion pasamos a ver mas detalladamente cada una de estas dos operaciones de
la fase de “pre-enfoque”.

Divisiéon por clases de multireferencias

Antes de describir formalmente la divisién por clases de multireferencias, vamos a comentar
algunos aspectos importantes relacionados con dichas clases de multireferencias.

Como se introdujo en la seccion 4.1, todo multiselector <ng, sel,ins, me,ng> pertenece
a una clase de multireferencia mec. Estas clases se construyen para indicar que no todos los
enlaces que aparecen en un multiselector de un nodo pueden pertenecer a una misma porcién
de memoria representada por dicho nodo. tan solo pueden aparecer juntos aquellos enlaces
que pertenezcan a la misma clase de multireferencia mec. Las clases de multireferencias se
crean cuando se sumarizan varios nodos con multiselectores, para mantener informacién en
el nodo sumario de las configuraciones de enlaces que existian en los nodos sumarizados. En
la seccion 4.2.2 hemos presentado la nueva funcion COM PRESS RSG que es la encargada
de sumarizar nodos. Hemos presentado la manera en que las clases de multireferencias son
renombradas para que en la unién no se pierdan las configuraciones de los nodos unidos.
También hemos descrito el proceso para mantener finito el nimero de clases de multireferencias
de un multiselector.

Pasamos a presentar ahora, la division de un grafo para separar las diferentes clases de
multireferencias y asi aislar las distintas configuraciones de enlaces que realmente se pueden
dar para un determinado multiselector.

Dada la referencia z — sel[i] que aparece en una sentencia, definimos MC DIVIDE
(z,sel,rsg) con x € Py sel € MS como {rsgi,...,rsgn}. La division crea una serie de
grafos de la siguiente manera. Sea n € N(rsg) | < z,n >€ PL(rsg), entonces Vmc;, <
n, sel,insj, mei,ng >€ MSL(rsg) creamos un nuevo grafo rsg; de modo que:

e N(rsg}) = N(rsg)

e PL(rsg;) = PL(rsg)

e NL(rsg;) = NL(rsg)

e MSL(rsg,) = MSL(rsg) \ {< n, sel,insg, mep,ne >€ MSL(rsg), Vmey, # mc;}

Vemos que los grafos rsg, son copias de rsg, eliminando aquellos multiselectores desde
el nodo n por sel que pertenecen a una clase distinta a me; (clase asociada al grafo actual
rsg;). Por tanto en el nuevo grafo tan solo quedaran los enlaces pertenecientes a esta clase de

multireferencia. Apareceran tantos grafos como clases distintas existan para el multiselector
sel en el nodo n.

Para obtener el definitivo rsg;, el grafo es podado para eliminar nodos y enlaces perte-
necientes a configuraciones de memoria distintas a la que pertenece mc; y que por tanto
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Figura 4.9: Ejemplo de sumarizaciéon y divisiéon por clases de multireferencias.

seran representados en otro de los grafos resultantes de la division. Esto aumenta la precisién
con que las configuraciones de memoria son representadas en el grafo, haciendo su posterior
manipulacién més exacta. De este modo rsg; = PRUNE(rsgL).

En el ejemplo de la figura 4.9 podemos observar como las operaciones de sumarizacion y
de division afectan a las clases de multireferencias. En 4.9(a) vemos dos porciones de memoria
pertenecientes a dos grafos. Al unirlos, los nodos ny y n4 que son compatibles, se sumarizan
en un nuevo nodo ng (4.9(b)). Como se puede apreciar, el nuevo nodo ng conserva los enlaces
por el multiselector ms; que poseian tanto ny como n4, aunque cada uno con distinta clase
de multireferencia (mec; para los enlaces que tenia ny y mce para los de ng). Vemos que el
enlace por ms; desde el nodo ng al nodo ngy pertenece a dos clases de multireferencias. Esto
es debido a que dicho enlace aparece tanto en el nodo n; del primer grafo, como en el nodo ng
del segundo. En la figura 4.9(c) vemos el resultado de la operacion MC DIVIDE. Como
hemos dicho, se crea un grafo para cada clase de multireferencia (mc; y mcs), eliminado los
enlaces que no pertenecen a la clase por la que se divide. Como se puede observar, se obtienen
los mismos conjuntos de enlaces para el multiselector que existian en los grafos originales.

Instanciacion

Aligual que con la divisién por clases de multireferencias, antes de pasar a describir el proceso
de instanciacién, vamos a presentar una serie de elementos relacionados con las instancias que
nos van a ayudar a comprender su funcionamiento.

Como hemos visto anteriormente, el identificador de una instancia ins =< ivs, vivs>, esti
compuesto por dos conjuntos de variables indice (I'V'). El conjunto ivs es el conjunto de ivars,
las cuales en la sentencia a la que pertenecen las configuraciones de memoria representadas por
el grafo al que pertenece ins, pueden tener como valor las posiciones del array que representa
la instancia ins. Mientras que el conjunto vivs estd formado por aquellas que tomaron
dicho valor en algin momento de la ejecucién antes de llegar a la sentencia actual, también
representadas como va(ivar).

Cuando instanciamos un multiselector pretendemos aislar los enlaces que pueden tener
unas posiciones del array determinadas y que asi puedan ser manejados como si de selectores
normales se tratara. Como ya vimos al principio del capitulo, para la seleccién méas precisa de
los enlaces que pueden aparecer en una nueva instancia, es fundamental conocer las relaciones
existentes entre las variables indice.
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Relaciones entre variables indice. En una fase de preproceso del c6digo, se crea una
tabla de relaciones entre variables indice denominada IV RT. El valor de IV RT (ivy,ivs, st),
donde 4vy,ivy € IV (rsg), o son el valor anterior de alguna variable indice (iv; = va(iv])) y
st es la sentencia actual, es la relacion existente entre ambas tvars o valores anteriores de las
mismas. Los valores que puede tomar IV RT (ivy,ivy, st) son:

e eq si el valor de 7v; es igual al valor de vy en la sentencia st, con ivy,ive € IV (rsg).
Como ya dijimos, la relacion de igualdad sélo tiene sentido entre valores actuales de
variables indice.

e neq si el valor de vy es distinto del valor de iv9 en la sentencia st. Ahora tanto ivq
como 4vy pueden pertenecer a IV (rsg) o ser va(iv), pudiendo indicar que una variable
indice en dicha sentencia nunca tomarad un valor que previamente haya tenido en esa
misma sentencia.

e unk si no se sabe la relacién existente ente 4v; y 4v2 en la sentencia st.

La construcciéon de IV RT se realiza por bloques de cédigo delimitados por asignaciones
a variables indice. Dentro de cada bloque, las relaciones entre las svars no cambian, por lo
que tan solo es necesario recalcularlas en cada asignacién. No hemos desarrollado un anélisis
complejo para extraer estas relaciones, sino que hemos aplicado un par de reglas simples que
nos dan la suficiente informacién para el andlisis de muchos codigos. Anélisis mas complejos
podrian ser adaptados para determinar las relaciones entre variables utilizadas como indices
en los arrays de punteros. Las reglas que hemos utilizado son las siguientes:

o st:i=7;
A partir de esta sentencia, la variable ¢ va a tener las mismas relaciones que la variable
7, ademés de anadirse la relacién 7 = j (eq). La tabla de relaciones quedaria de la
siguiente manera:
- IVRT(i, ], st) = eq
- IVRT (i,iv, st) = IVRT(j, v, st), Y iv € IV

e st: 1 = walue;

Cuando a una ivar se le asocia cualquier valor no relacionado con otra svar, las relaciones
de 7 con las otras tvars dejan de ser conocidas. Por eso se ponen todas con el valor unk

- IVRT (i,iv, st) = unk, ¥ iv € IV

o sty : for(i = valuey;i < valueg;i+ +){...};sta : ...

En los bucles de este tipo, donde la variable de induccién del bucle es la propia variable
indice de los arrays de punteros, se sabe que dentro del cuerpo de dicho bucle, la variable
i no va a tomar dos veces el mismo valor. Esto implica que la relacion entre i y va(i)
sea neq, indicando que los valores anteriores en el bucle de i (va(i)) son distintos del
valor actual de 1.

Al final del bucle (st3) esta relacion debe de ser eliminada, puesto que fuera del mismo
no tiene sentido va(i).

- IVRT (i,iv, st1) = unk, ¥V iv € IV
- IVRT (i,va(i), st1) = neq
- IVRT (i,va(i), sta) = unk
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e st : for(j =i+ wvaluey;j < valueg;j + +){...}; sto...

En este tipo de bucles, ademas de las mismas relaciones comentadas para el caso anterior,
se sabe que la variable 7 no tomara nunca el mismo valor que la variable ¢ en el cuerpo
del bucle (con value; positivo). Por tanto entre i y j se establecerd la relacion neq.

Las relaciones en cualquier sentencia en la que no se asignan valores a ninguna ivar, se
toman de la sentencia inmediatamente anterior. Cuando una sentencia tenga més de una
predecesora (ej. primera sentencia después de un if), se mantienen solo aquellas relaciones
que coinciden en todas las predecesoras, pasando a unk aquellas que no coincidan.

Operacion de Instanciaciéon. Cuando nos encontramos con una sentencia st que hace
referencia a x — sel[i], tras la division por clases de multireferencias, debemos crear una
instancia simple del multiselector sel en el nodo n apuntado por z, que represente los enlaces
que realmente puede referenciar z — sel[i].

Vamos a definir la operacion INSTANCE(z, sel, i, st,rsq) = rsg’ con € P, sel € M S,
i € IV y st la sentencia con z — sel[i]. Sea n € N(rsg) el nodo tal que <z,n >€ PL(rsg),
entonces definimos el conjunto de multiselectores del nuevo grafo rsg’ de la siguiente manera:

e Si ya existe una instancia en el multiselector sel del nodo n que contenga a 4, no hace
falta crear una instancia nueva, puesto que los enlaces relacionados con la posicién 7 del
array, ya estan recogidos en esta otra instancia.

si 3 < n,sel,ins,me,ng >€ MSL(rsg),i € ivs(ins) :

MSL(rsg') = MSL(rsg)

e Si no existe ninguna instancia de sel en m que contenga a i, pero existe alguna que
contiene una ivar j cuya relacion con i es de igualdad (eq), tampoco se va a crear una
instancia nueva. La instancia que contiene a j representa los enlaces de las posiciones
que puede tomar j y como ¢ = j, esta instancia también representa a las que puede
tomar ¢. En este caso, lo iinico que se hace es modificar el identificador de la instancia
que contiene a j, insertando 1.

si 35 € IV,IVRT(j,i,st) =eq N 3 < n,sel,ins,me,ng >€ MSL(rsg),j € ivs(ins)

MSL(rsg') = MSL(rsg) \ {<n,sel,ins,mc;j,ng >,¥Ymcj, ng}U
{< n,sel,ins',mcj,ng >,Ymej,ng | ivs(ins’) = ivs(ins) U {i},
vivs(ins') = vivs(ins)}

Los multiselectores de n por sel pertenecientes a la instancia ins que contiene a j, son
sustituidos por otros exactamente iguales, excepto cambiando ins por ins’, la cual tiene
aten su vs.

e Si no existe ninguna instancia con ¢ ni con una iwar igual a i (relacion eq), se crea
una nueva instancia para representar a las posiciones que puede tomar ¢, por tanto la
nueva instancia contendra a i en su identificador (ivs). Esta nueva instancia, debe tener
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todos los enlaces de aquellas instancias que ya existen y que representen posiciones del
array que ¢ puede tomar en esta sentencia. Para determinar que instancias son las
“compatibles” con i, bastard con mirar sus identificadores. Si la instancia no contiene
ninguna ivar o va(ivar) con relacién neq con i, entonces serd compatible. Es decir,
si la instancia contiene a j o a va(i) y la relacion entre ¢ y j, o i y va(i) es neg, los
enlaces de esta instancia no seran pasados a la nueva. Esto es asi puesto que la instancia
estd representando posiciones del array que no puede tomar en esa sentencia la variable
i (relacion meq). Por lo tanto, los enlaces que contiene, no pueden ser enlaces de las
posiciones representadas por i.

MSL(rsg') = MSL(rsg) U{< n,sel,ins;,mc;j,ng > | ivs(ins;) = {i},
vivs(ins;) = 0,V < n, sel,ins;, mcj,n, >€ MSL(rsg),
Piv € ivs(ins;) Uvivs(ins)) A IVRT(i,iv,st) = neq}

Con esto queda definida la operacion de instanciaciéon de un multiselector.

Ya se han definido la dos operaciones que componen la fase de “pre-enfoque” de las senten-
cias que utilizan multiselectores. A continuaciéon presentamos un ejemplo de esta fase sobre
el grafo presentado en la figura 4.10. El grafo de esta figura, representa un array de punteros,
col, apuntado por la variable a, en una sentencia dentro de un bucle donde se crean listas
enlazadas y se insertan en las posiciones de dicho array. La variable del bucle, 7, también es
usada para indexar el array. Tenemos que indicar de nuevo, que las instancias de un multise-
lector las vamos a representar con nodos circulares, y en su interior pondremos el identificador
de la instancia (conjunto de ivars y de va(ivars)). Como se puede observar, el multiselector
col posee dos instancias, {va(i)} que representa todas aquellas posiciones del array por las
que ya a pasado 7, y () representando todas aquellas por las que atin no ha pasado.

a
col

nl
{va()}, mcl 0
mc2 mcl
mcl, mc2
[ nxt]»a[ nxt nxt} NULL nxt
n3 n4 n5 n2

Figura 4.10: Grafo ejemplo para “pre-enfocar” el multiselector a — col[i].

Como se puede observar, en los enlaces que parten desde estas instancias, aparece un con-
junto de identificadores, que no son mas que las clases de multireferencias a las que pertenece
cada enlace. Vemos que existen dos clases, la mc; con enlaces al nodo ng y a NULL, y la
clase mcy con enlaces al nodo ng y a NULL. Estas clases nos indican que ninguna de las
configuraciones de memoria representadas por el grafo tiene posiciones del array que apunten
a listas y otras a elementos sueltos. Precisamente, el primer paso del “pre-enfoque” consiste
en la division por clases de multireferencias, que separa en distintos grafos los enlaces de dis-
tintas clases. La figura 4.11 presenta los grafos obtenidos tras esta division. El primer grafo
corresponde a la clase mc; mientras que el segundo corresponde a mco. Como se puede ob-
servar, ahora ninguna de las porciones de memoria representadas por n, contiene enlaces en
el array a elementos sueltos y a listas a la vez. Para obtener estos grafos, en cada caso se han

Universidad de Malaga



eliminado los selectores pertenecientes a la otra clase, y se a podado el grafo (despareciendo
el resto de nodos y enlaces).

mc2

L (LB,

n5

n3 n

Figura 4.11: Grafos resultantes de la divisién por clases de multireferencias para a — col[i].

Una vez divididos, en cada grafo hay que instanciar las posiciones que pueda tomar ¢ en la
sentencia a la que pertenecen dichos grafos. Como en ninguno de los dos existe una instancia
que contenga a i, hay que crear instancias nuevas en ambos grafos. En la figura 4.12 podemos
ver ambos grafos tras la instanciacion, suponiendo la relacion IV RT(i,va(i), st) = neq para
la sentencia a la que pertenecen los grafos. Se crea la instancia {i}, y se copian todos los
enlaces de ) a la nueva instancia. Los de {va(i)} del primer grafo no se copian puesto que
i # va(i). Los enlaces desde la instancia {i} al nodo ng y a NULL pueden ser tratados como
selectores simples, puesto que ya solo representan enlaces desde una tnica posiciéon del array,
como un selector normal. A estos enlaces es a los que luego la fase de “enfoque” aplicara las
operaciones de division, materializacion, etc.

a
col
nl
{va(i)} 0
mc2 2 me2
‘ [ nxt}»a[ nxt nxt} NULL
: n3 n4 n5

Figura 4.12: Grafos tras la instanciacion para a — col[i].

En el segundo grafo de la figura 4.12, puesto que IV RT'(i,va(i), st) = neq, se ha creado
una nueva instancia {7}, pero los enlaces para esta nueva instancia, de nuevo, tan solo se han
tomado de la instancia @), ya que 4 no puede tomar el mismo valor que ha tomado anteriormente
en el bucle (i # va(i)). Esto hace que la posicion i del array, segun el grafo instanciado, s6lo
pueda ser NULL, y no apuntar a una lista. Esto se corresponde con lo que ocurre en el bucle,
en el que como hemos indicado se creaban listas que luego se insertaban en las posiciones del
array, recorridas por la variable ¢ del bucle.

Ya hemos presentado las dos operaciones de “pre-enfoque” de los enlaces de un multise-
lector y una serie de conceptos relacionados con las mismas. Antes de pasar a describir los
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cambios que provocan los multiselectores en las operaciones de “enfocado” (division, poda,
materializacion) y en la semdantica abstracta de las sentencias, vamos a tratar un tema muy
relacionado con las instancias: permanencia de las instancias en los multiselectores.

Permanencia de las instancias en los multiselectores.

Cuando se crea una instancia que contiene la ivar 4, dicha instancia va a representar los enlaces
que pueden tener las posiciones del array representadas por z. Por tanto, esta instancia dejara
de tener sentido en cuanto la variable ¢ cambie de valor, puesto que ya no representaré las
mismas posiciones del array. Algo similar ocurre con las va(ivar), es decir, con instancias que
representan posiciones del array que ha tomado una determinada svar anteriormente en una
sentencia determinada perteneciente a un bucle. Al terminar el cuerpo del bucle, ya no tiene
sentido mantener la informacién de las posiciones por las que ha pasado ¢, ya que fuera del
bucle no se sabe cual sera el nuevo valor que se asigne a 7 en relacién a los que ha tomado en
el bucle.

Por este motivo hemos creado una nueva pseudoinstruccion DeleteIndex(iv) que se encar-
ga de eliminar de las instancias la svar v, y se utilizard cuando ya no tenga sentido mantener
la instancia que contiene a iv.

Por tanto, la pseudoinstruccion DeleteIndex(i) se introduciré en el codigo, justo después
de cualquier instruccién que cambie el valor de la svar i (i = ...). Esto incluye también la
cabecera de los bucles for(i = valuei;i < values;i + +) en la que cada vez que se pasa por
ella se asocia un nuevo valor a la jvar i. La pseudoinstruccion DeleteIndex(va(i)) se insertaré
justo después del bloque de cédigo de un bucle con variable indice 3.

La interpretacion abstracta de la pseudoinstruccion DeleteIndex(iv) sobre un grafo rsg,
se define como la aplicacion de la funcion DELINDEX (iv,rsg). Por tanto:

ST[DeleteIndew(i’u)] (T‘Sg) = DELINDEX (iva ’T'SQ)

Definimos la funcion DELINDEX (iv,rsg) = rsg’ con v € IV como la funcién que
genera un nuevo grafo rsg’ a partir de rsg. Se eliminan de las instancias, las ocurrencias de
la wwar iv y en el caso de que se sepa que en el bloque de c6digo al que pertenece la sentencia,
iv no repite su valor (i # va(i)), se inserta va(i) en su lugar. Por tanto, para crear rsg’ se
copian directamente todos los conjuntos de rsg, excepto M SL que se ve modificado.

e N(rsg') = N(rsg)

e PL(rsg') = PL(rsg)

e NL(rsg') = NL(rsg)

e La creacion de M SL(rsg) va a depender de la ivar iv:
— Sidv e IV A IVRT (iv,va(iv), st) # neq

MSL(rsg') = MSL(rsg) \ {< n,ms,ins, me,ng >} U
{< n,ms,ins',me,ng > | ivs(ins’) = ivs(ins) \ {iv},vivs(ins') =
vivs(ins)}V < m,ms,ins, me,ng >€ MSL(rsg),iv € ivs(ins)
Es decir, si 4v es una ivar, cuya relacion con su va(iv) no es neq, lo que implica que

no se sabe la relacién del nuevo valor de v con los anteriores, entonces se elimina
1w de jws de las instancias de los multiselectores en las que aparezca iv.
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— Sidw e IV A IVRT(iv,va(iv), st) = neq

MSL(rsg') = MSL(rsg) \ {< n,ms,ins,me,ng >} U
{< n,ms,ins',;me,ng > | ivs(ins') = ivs(ins) \ {iv},vivs(ins') =
vivs(ins) U {iv}}V < n,ms,ins, me,ng >€ MSL(rsg),iv € ivs(ins)

Por el contrario si v es una svar y su relacion con va(iv) es neq, se sabe que el
valor que se asigne a v serd distinto a cualquier valor asignado anteriormente a v
en esta sentencia. Esto permite, que ademés de eliminar v de todas las instancias
de los multiselectores, se pueda anadir en su lugar va(iv), para que estas nuevas
instancias representen enlaces de posiciones por las que ha pasado v y no va ha
volver a pasar.

— Si v =wva(v'),w' € IV

MSL(rsg') = MSL(rsg) \ {< n,ms,ins,me,ng >} U
{< n,ms,ins',;me,ng > | ivs(ins') = ivs(ins), vivs(ins') =
vivs(ins) \ {iv'}}V < n,ms,ins,me,ng >€ MSL(rsg),iv’ € vivs(ins)

En el caso de que v sea el valor anterior de alguna jvar iv’, como hemos comentado,
tnicamente se elimina dicha v’ de las instancias (en concreto del conjunto vivs).

Por ejemplo, si en el primer grafo de la figura 4.12, suponemos que se aplicara la semantica
abstracta de DeleteIndex(i) y IV RT(i,va(i),st) = neq, la instancia {i} cambiaria. En
principio se eliminarfa 4 de dicha instancia quedando (). Si no se conociera la relacion entre
i y va(i), ya habria terminado la ejecucion de la sentencia, y los enlaces de {i} pasarian a
la instancia () (no habria cambios en los enlaces de () puesto que tiene los mismos que tiene
{i}). Pero como se sabe que IV RT(i,va(i), st) = neq, ademas de eliminar 7 de la instancia,
se introduce va(i). Por tanto, ahora los enlaces de la instancia {i} pasarian a la instancia,
que ya existe, {va(i)}. Ahora si que cambian los enlaces de esta instancia, puesto que antes
no apuntaba a no y ahora si.

Para terminar, en la figura 4.13(a) podemos ver un trozo de codigo con dos bucles anidados
y en la figura 4.13(b) como quedaria este mismo c6digo una vez insertadas las pseudoinstruc-
ciones DeleteIndex, junto con las relaciones que aparecerian en IV RT (s6lo se muestran las
conocidas (eq, neq), las que no aparece son unk).

4.3.3 Operaciones del “enfoque” con multiselectores

En esta seccién vamos a ver como afectan los multiselectores a las operaciones descritas en
el capitulo anterior, para enfocar los enlaces referenciados en una determinada sentencia. En
concreto nos estamos refiriendo a las operaciones de divisidn, poda y las distintas materiali-
zaciones.

Division de grafos con multiselectores

Esta operacion, para una instrucciéon que contiene xz — sel, divide el grafo de entrada en
tantos grafos como enlaces tenga el nodo apuntado por z mediante el selector sel, de forma
que en cada grafo aparezca tan solo un enlace para dicho selector. Este comportamiento no
se ve afectado por la inclusion de los multiselectores, la diferencia es que se tiene que ampliar
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10 =j; (i, j. eq)
Deletelndex(i);

10 = 20 for (i=0; i<100; i++) { (i, va(i), neq)

20 for (i=0; i<100; i++) { Deletelndex(i);

30 for (j=i+1; j<100; j++) { 30 for (j=i+1;j<100; j++) { (i, va(i). neq).

Deletelndex(j); (j, va(j). neq),

W 3 o (i, . neq)

50 } Deletelndex(va(j)): (i va(i), neq)
50 }

Deletelndex(va(i));

(a) (b)

Figura 4.13: (a) Ejemplo de codigo con dos bucles anidados. (b) Mismo codigo con pseu-
doinstrucciones DeletelIndex y tabla de relaciones IV RT.

el alcance de esta funcién, para que también divida los grafos para sentencias que contengan
x — selil.

En este caso, el grafo de entrada ya habré sufrido un proceso de “pre-enfoque” de manera
que en dicho grafo tan solo habré una clase de multireferencia (operacion de division por clases
de multireferencias) y en el nodo apuntado por z, en el multiselector sel existira una instancia
que contenga a 4 (instanciacion), que representa los enlaces que pueden tener las posiciones
del array representadas por ¢. Son estos enlaces por los que hay que dividir de nuevo el grafo,
como si fueran los enlaces de un selector normal. Es decir, la instancia que contiene a ¢ puede
representar varias posiciones del array, pero en una determinada porcién de memoria tan solo
representa una, la 7 (de ahi que ahora pueda se considerada como un selector normal).

Por tanto la divisién para un multiselector consistird en la misma operacién que se hacia
con los selectores, crear tantos grafos como enlaces tenga la instancia del multiselector que
contenga a 7, de forma que en cada uno de ellos tan solo exista un enlace para esta instancia.

La operacion divide quedaria de la siguiente forma, DIVIDE(rsg,z, sel,i) = {rsgi, ...,
rsgn}. Sea n € N(rsg), tal que <xz,n >€ PL(rsg), entonces si sel € S, V < n,sel,n; >€
NL(rsg), o si por el contrario sel € MS, V < n,sel,ins,me,n; >,i € iws(ins), se crea un
nuevo grafo rsg; de la siguiente manera:

o N(rsgi) = N(rsg)

e PL(rsg;) = PL(rsg)

e NL(rsg;)) = NL(rsg) \ {< n,sel,nj >€ NL(rsg), sel € S,Yn; # n;}

o MSL(rsg;) = MSL(rsg;) \ {n,sel,ins,me,n; > € MSL(rsg),sel € MS,i € ivs(ins),
Vnj # ni}

Poda de grafos con multiselectores

Como ya vimos en el capitulo anterior, la poda de los grafos es llevada a cabo para eliminar
nodos y enlaces que se sabe con certeza que no representan porciones de memoria ni enlaces,
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pertenecientes a las configuraciones de memoria representadas por el grafo a podar. Esta
operacion es usada tras la divisién para eliminar aquellas porciones que pertenecen a otro de
los grafos obtenidos de la division, pero también es usada en otras operaciones, siempre para
eliminar informacién no perteneciente al grafo actual.

Vimos que para determinar si un nodo pertenece a las configuraciones de memoria de
un grafo, se chequeaba su propiedad reference patterns mediante la funcion N PRUNE. Pa-
ra hacer lo mismo con los enlaces de un nodo, se chequeaban sus cyclelinks con la funcién
NL PRUNE. La funcion N_ PRUNE sera modificada para que tenga en cuenta los enlaces
mediante multiselectores. La funcion NL PRUNE se quedard igual para los selectores sim-
ples, y se creard una nueva funciéon, MSL PRUNE para chequear cyclelinks para los enlaces
pertenecientes a multiselectores.

En cuanto a N_ PRUNE, si las funciones SELIN/ SELOUT indican que el nodo es re-
ferenciado por un multiselector sel o referencia a algin otro nodo por el multiselector sel,
entonces debe existir algiin enlace por dicho multiselector sobre o desde el nodo por el multi-
selector sel.

( ( (3sel; € S| SELIN(n,sel;) =1 A Pny €
N(rsg), < ng,sel;,n >€ NL(rsg)) V
(Fsel; € S | SELOUT (n,sel;) =1 A Png €
N(rsg), < n,selj,ng >€ NL(rsg)) V
(Isel; € MS | SELIN (n,sel;) =1 A Png €
N(rsg), < ng, sel;, insj, meg,n >€ MSL(rsg)) V
(3sel; € MS | SELOUT (n, sel;) =1 A
\ 3 < n,sel;,ins;j, mey,, NULL >€ MSL(rsg))
[ 0 en caso contrario.

N PRUNE(n) =4 5

Las modificaciones en esta funcién han sido la introduccién de la posibilidad de que sel;
sea un multiselector. Para el caso de que el nodo tenga SELIN (n,sel;) = 1, tiene que ser
referenciado desde otro nodo por sel;. Sin embargo, si SELOUT (n,sel;) = 1, indica que
todos las posiciones del array representado por sel; en el nodo n tienen que apuntar a algin
otro nodo. Por tanto, si existe alguna que sea NULL, ya no estd cumpliendo la propiedad,
aunque haya otras posiciones (instancias de sel;) que si apunten a algin nodo.

La nueva funciéon MSL PRUNE, es muy similar a NL _PRUNE pero para los multise-
lectores. Si un cyclelink <msy, selo> existe en un nodo n, todos los nodos destino de los
enlaces por msi, deben apuntar de nuevo a n por sels. Si esto no ocurre es porque el enlace
por el multiselector no pertenece a las configuraciones de memoria representadas ahora por el
grafo. La diferencia con los selectores simples, es que ahora ademés de eliminar dicho enlace
del multiselector, se eliminan también todos aquellos que pertenezcan a su misma clase de
multireferencia. Como ya vimos, las clases de multireferencias agrupaban aquellos enlaces
que pertenecian todos a una misma porcién de memoria. Si uno de ellos no puede pertenecer
a las porciones representadas por un nodo, ninguno de los demas puede hacerlo tampoco.
Aqui se ve claramente como las clases de multireferencias ayudan a que el “enfoque” sea mu-
cho més preciso, eliminando enlaces que realmente no pueden existir en las configuraciones
representadas por el grafo actual.

Aplicando todo esto, definimos la funcién como:
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MSL_ PRUNE(< ny, sel;, insj, mcy,ng >) =
1 si { -3 < sel;, selj >€ CYCLELINKS(n1) A A< ng, selj,ny >€ NL(rsg) V
- MSL PRUNE(< nq, sel;,ins,me,ng >) =1 A me = mey
0 en caso contrario.

Una vez creadas las funciones que nos informan cuando un nodo, un selector o un multi-
selector debe ser eliminado del grafo, se puede definir la operacion PRUNFE para grafos con
multiselectores. Como ya se vio, PRUNE es un proceso iterativo de poda mientras existan
nodos o enlaces a eliminar, terminando cuando todos los nodos y enlaces del grafo satisfacen
las propiedades de los nodos.

El proceso completo, de nuevo, puede ser expresado como PRUNE(rsg) = rsgy, donde el
grafo rsgy, es el resultado de podar el grafo rsg. El proceso iterativo comienza con rsgy = rsg.
Entonces, Vi = 1..n:

N(rsgi) = N(rsgi—1) \ {n € N(rsgi—1)|N_PRUNE(n) = 1}

PL(rsg;) = PL(rsgi—1) \ {< pvar,n >€ PL(rsg;—1)|N_PRUNE(n) =1}

NL(rsg;) = NL(rsgi—1) \ {< ni,sel,ng >€ NL(rsg;—1)|(N_PRUNE(n,) = 1) V
(N_PRUNE(ng) = 1) V (NL_PRUNE(< ny,sel,ny >) = 1)}

MSL(rsg;) = MSL(rsg;—1) \ {< ni, sel,ins,mec,ny >€ MSL(rsg;_1)]
(N_PRUNE(n;) = 1) V (N_PRUNE(n3) = 1) V
(MSL_PRUNE(< ny,sel,ins, mc,ng >) = 1)}

La tnica modificaciéon introducida en PRUNE es que ahora se eliminan también enlaces
por multiselectores, si en nodo origen o destino han sido eliminados (N_PRUNE), o si es el
propio enlace del multiselector el que no cumple las propiedades del nodo al que pertenece
(MSL_PRUNE).

Como vimos, al eliminar nodos y enlaces, la propiedad SPATH de algunos nodos cambia,
de modo que definimos:

SPATH(n) = SPATH(n) \ {<pv,sel > | < pv,ny, >€ PL(rsg) A
N_PRUNE(ny,) =1} \ {<pv,sel > | sel € S,< pv,ny, >€ PL(rsg) A
NL_PRUNE(< nypy, sel,n >) =1} \ {<pv,sel > | sel € MS,
< pv,ny, >€ PL(rsg) N MSL_PRUNE(< ny,, sel,ins,mec,n >) =1 A
B < npy, sel,ins;, mcj,n >€ MSL(rsg)}

Los simple paths son modificados igual que se hacia para los selectores normales, pero
ahora, la eliminacién de un enlace por un multiselector, puede modificar el conjunto SPATH
del nodo destino.

Sin embargo hay un diferencia con los selectores simples. Si se elimina un enlace desde un
nodo ny, apuntado por la variable pv por el multiselector sel hacia un nodo n, directamente
no se elimina el simple path <pv,n> de dicho nodo. Antes hay que comprobar que no existe
ningin otro enlace desde el nodo ny, por el multiselector sel hacia el nodo n. Esto no podia
ocurrir con un selector simple, pero si con un multiselector puesto que representa varios enlaces
pertenecientes a una misma porciéon de memoria (distintas posiciones del array de punteros).

El proceso iterativo de poda termina, cuando se alcanza un grafo rsg, que cumple:
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e Vn € N(rsgn), N_PRUNE(n) =0 A
e V < ny,sel,ng >€ NL(rsgy,), NL_PRUNE(< nq, sel,ny >) =0

e V < ny,sel,ins,me,ng >€ MSL(rsgy,), MSL_PRUNE(< ny, sel,ins,mec,ng >) =0

en donde todos sus nodos y enlaces (ya sea por selectores o multiselectores) cumplen las
propiedades de los nodos.

El proceso de “enfoque” de un enlace continta con la materializacién de un nuevo nodo
que represente las porciones de memoria realmente referenciadas por el enlace.

Materializacion de un nuevo nodo con multiselectores

Este es el ultimo paso del proceso de enfoque de un determinado enlace, y tiene por obje-
tivo, aislar aquellas porciones de memoria que realmente son referenciadas por el enlace, de
aquellas que no lo son. Como ya sabemos, un tinico nodo representa varias porciones de me-
moria de propiedades similares, con lo que se consigue representar mediante un grafo finito
configuraciones de memoria de tamano indeterminado. Cuando se van a analizar los efectos
de una sentencia que implica una referencia del tipo x — sel, se toma el nodo destino de
dicha referencia, y se materializa uno nuevo de forma que este represente a las porciones de
memoria que realmente son referenciadas por z — sel y el antiguo representard a las porciones
compatibles pero que no son referenciadas por dicho enlace.

Esta materializaciéon consiste béasicamente en copiar el nodo, y a la hora de determinar
los enlaces sobre el mismo, se tiene en cuenta que ahora es seguro que tiene un enlace desde
x — sel y por tanto se pueden eliminar algunos enlaces que tenfa el nodo antiguo si no son
compatibles con este. Tras esta materializacion, la semantica abstracta se aplica inicamente
sobre porciones y enlaces realmente relacionados con = — sel.

Vimos también que a veces no se puede materializar un simple nodo, sino que es necesario
crear un grafo nuevo. Esto ocurre cuando el nodo referenciado por z — sel es apuntado
directamente por una variable puntero. Si se “copiara” dicho nodo en otro, existirian dos nodos
en un mismo grafo apuntados por la misma variable puntero, cuando una de las restricciones
de los RSGs es que en cada uno una variable puede apuntar como maximo a un nodo. Esto
provoca que se copie el grafo, de forma que uno de ellos representa las configuraciones de
memoria en las que realmente existe el selector x — sel y el otro las restantes.

La cuestion ahora es determinar en que forma se ven afectadas estas operaciones en pre-
sencia de enlaces a través de multiselectores. Ahora cuando se materializa un nodo, los enlaces
que apuntan al mismo, son copias de algunos de los que tenia el nodo antiguo, y pueden pro-
venir de multiselectores. Por otro lado, podria ser necesario materializar un nodo para aislar
las porciones apuntadas por un multiselector, en sentencias que incluyan =z — sel[i]. Este
ultimo caso, aunque pueda parecer bastante distinto al de un selector simple, no lo es, ya que
como hemos visto, antes de llegar a la materializacién hay un proceso de “pre-enfoque” que
modifica los grafos para que los selectores representados por x — sel[i] puedan ser tratados
como enlaces simples a través de selectores normales. Veremos pues que practicamente la
materializaciéon en este caso es igual a la presentada en el capitulo anterior.

Sin embargo, antes de pasar a describir formalmente estas operaciones incluyendo a los
multiselectores, vamos a prestar atencién a algo que en principio no parece tener mayor
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importancia. Nos referimos a como los enlaces que apuntan al nodo del que se materializa
son copiados al nodo materializado, cuando se trata de enlaces por un multiselector.

Supongamos un nodo ny del cual se va a materializar un nuevo nodo n,,. Los enlaces por
selectores normales que apuntan a mq son copiados sobre n,, si son compatibles con el enlace
por el que se materializa (en base a la informacion shared del nodo n,, se puede determinar
si un selector determinado puede coexistir con el que ha provocado la materializacion). Esta
operacién bastante simple con selectores, es mucho méas compleja si se trata de copiar los
enlaces sobre nq a n,, pero por medio de multiselectores, debido a las clases de multireferencias
de los multiselectores. Para entender mejor el problema y su solucién, vamos a presentar un
pequeno ejemplo.

En la figura 4.14 se presenta la sumarizacién de dos nodos n, y np procedentes de dos
grafos distintos, para dar lugar a un nuevo nodo mn.. Dichos nodos poseen un multiselector
sel, con el que n, apunta a los nodos ny y ng, mientras que n lo hace sobre los nodos 71 y ns.
Al unirse los nodos, como hemos visto en la seccion 4.2.2, las clases de multireferencias son
creadas para mantener las configuraciones de enlaces que pertenecen a cada nodo sumarizado.
Asi vemos que la clase mc; representa los enlaces provenientes del nodo nq y la clase mey a
los del nodo ms, pudiendo de este modo determinar en el nuevo nodo n. qué combinaciones
de enlaces a través del multiselector sel son posibles y cuales no.

Figura 4.14: Sumarizacion de dos nodos con multiselectores.

Supongamos que el nodo n; es apuntado por otro nodo por algin selector, y es necesario
materializar un nuevo nodo, n4 para representar aquellas porciones de memoria de n real-
mente referenciadas por dicho selector. En principio, como con los selectores normales, se
crearia un nodo n4 exactamente igual a n1, y que es apuntado desde los mismos nodos que n;
(se supone que el nodo es shared y por eso estos enlaces pueden aparecer junto a enlace por el
que se materializa). Como se puede apreciar en la figura 4.15, al nodo n4 llegaria un enlace
desde sel del nodo n, perteneciente a las clases de multireferencias me; y mes (como el enlace
sobre el nodo del que se materializa, n1). Es aqui donde no se estén teniendo en cuenta todas
las posibilidades de representacion, y en concreto se estd perdiendo aquella que proviene de
los nodos ng, y ny de la figura 4.14. En concreto, si extraemos la informaciéon proporcionada
por las clases de multireferencias, deducimos que los enlaces del nodo n. a los nodos n; y
n4 siempre aparecen juntos (pertenecen al mismo conjunto de clases). Sin embargo, dichos
enlaces puede provenir de grafos distintos, como es el caso de la figura 4.14 y por tanto nunca
deberfan aparecer en una misma configuracién de enlaces.

El problema es que a la hora de materializar un nuevo nodo (n4) de uno existente (nq),
no se sabe de las clases a las que pertenecen los multiselectores que apuntan a mi, cuales
deberian pasar a n4 y cuales no. Esta imposibilidad de determinar con exactitud esta in-
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Figura 4.15: Materializaciéon de un nuevo nodo apuntado por un multiselector.

formacion, nos hace ser conservativos, y dar cabida a todas las posibilidades de distribucién
de los multiselectores sobre los dos nodos. Asi vamos a contemplar la posibilidad de que
los enlaces pertenezcan a las mismas clases (figura 4.15), pero ademés, vamos a considerar
todas las combinaciones de reparticion exclusiva de las clases para los dos enlaces. Asi en la
figura 4.16 aparecen distintas reparticiones de las clases de multireferencias a los enlaces por
el multiselector sel desde el nodo n. a los nodos n; y ng. En el primer caso, se contempla la
posibilidad de que el enlace a n4 pertenezca a mcy; mientras que el de nq pertenezca a mcsy.
En el segundo, se contempla lo contrario, que el de ny pertenezca a mce mientras que el de
n1 a mci. En el tercero, consideramos que el enlace a ny4 pertenece a las clases mc; y mco,
mientras que el de n; no pertenece a ninguna de ellas, y por dltimo, el caso contrario en el
que el de ny4 no pertenece a ninguna de ellas mientras que el de n; pertenece a las dos. En los
cinco grafos presentados en las figuras 4.15 y 4.16, se contemplan todas las posibilidades de
combinaciones de enlaces de las que podria provenir el enlace original de n. a n; perteneciente
a mc1 'y mcy.

1

Figura 4.16: Posibles distribuciones de la clases de multireferencias.

A la hora de materializar el nodo apuntado por multiselector, deberan aparecer todas esas
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posibilidades, por lo que se crean nuevas clases de multireferencias para cubrirlas. Asi en la
figura 4.17(a), presentamos como quedaria la materializacion tras la creacion de las nuevas
clases para la distribucién de los enlaces sobre el nuevo y el antiguo nodo. En este grafo, las
clases mc; y mcy se corresponden con las mismas del grafo de la figura 4.15. Las clases mc;
y mcy de los cuatro grafos de 4.16 son: las del grafo uno, mcs y mey; las del grafo dos, mcs
y mcg; las del grafo tres mey y meg; y las del grafo cuatro, mcyg y mcig. Como vemos, el
numero de clases de multireferencias puede crecer mucho, pero hay que tener en cuenta que
no todas las clases se mantienen, ya que dos clases que aparezcan exactamente en los mismos
enlaces, representan la misma informaciéon y una de ellas puede ser eliminada. Asi, las clases
siguientes son equivalentes pues aparecen en los mismos enlaces: mcs y mcy, mcg y mcs, mey
y mcig, y por ultimo, mcs y meg. De esta forma, eliminando las clases mc7, meg, meg y meqg
se consigue el resultado de la materializacion mostrado en la figura 4.17(b). En esta figura
va si quedan plasmadas todas las posibles distribuciones de los enlaces del multiselector, que
aunque son muchas més de las reales, la falta de informacién adicional nos hace tener que
tomarlas todas en consideracion.

mcl,mc2,mc3,
mc6,mc7,mc8

mcl,mc2,mc4,
mc5,mc9,mclQ

mcl,mc3,mc5,

mc7,mc9 mcl1,mc3,mc5

mc2,mc4,mc6,

mc8,mc10 mc2,me4,me6

Figura 4.17: Materializacion completa, (a) sin simplificar clases de multireferencias, (b) sim-
plificadas.

Este proceso de creacién de nuevas clases de multireferencias lo vamos a denominar mate-
rializacion de clases de multireferencias y va a tener lugar cuando el nodo materializado sea
apuntado por otros nodos mediante multiselectores.

A continuacién pasamos a describir las operaciones de materializaciéon de grafos y nodos,
tal y como las presentamos en la secciéon 3.4.1, pero ahora dando soporte a los multiselectores.
Se van a definir tan solo una funcion MATERIALIZE RSGy MATERIALIZE NODE
independientemente de que materialicen para un selector (z — sel) o par aun multiselector
(x — sel[i]), puesto que las diferencias son minimas. Dentro de cada una de ellas, se tendra
en cuenta si sel es un selector o un multiselector.

Materializacion de nuevos grafos. Esta materializacion sucede cuando el nodo, n,,,
referenciado por sel (ya se selector o multiselector) desde el nodo apuntado por z (n;) es a
su vez apuntado por una variable puntero pv. Se obtienen dos grafos, uno con dicho selector
y otro sin él.

La nueva funcién para materializar grafos queda de la siguiente manera:

MATERIALIZE RSG(rsg,x,sel,i) = {rsg1,rsgs | rsg1 = PRUNE(rsg}),
rsgs = PRUNE(rsgh)}
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La construccion de los grafos rsg} y rsgh se presenta a continuacion.

El grafo rsg] queda definido como:

N(rsgy) = N(rsg)

PL(rsgy) = PL(rsg)

NL(rsgy) = NL(rsg) \ (DL = {< ny, selj,npy > | (SHARED(ny,) = 0) A (sel; # sel)]
V [(SHSEL(npy, sel) = 0) A (n; # n) A (sel; = sel)]})

MSL(rsgy) = MSL(rsg) \ (DLy = {< nj,selj,ins,mc,ny, > | (SHARED(ny,) =
0) A (selj # sel)] V [(SHSEL(npy, sel) = 0) A (n; # n) A (selj = sel)]}) \(DLz = {<
ng, selj, ins, me,ng >€ MSL(rsg) | me = mcg N < ny,selj,insg, meqg,nypy, >€ DLs})

Como se puede observar, si el nodo ny, no es shared se eliminan otros enlaces no compa-
tibles con el enlace por el que se materializa. Se eliminan tanto enlaces por selectores simples
(DLy), como enlaces por multiselectores (D Ls) que no cumplen alguna de los atributos de la
informacion shared. Pero con los multiselectores, la eliminacién de enlaces va més alla. Si un
enlace por un multiselector sobre ny, es borrado, <n;, sel;,insy, mcy, ny,>, porque no puede
pertenecer a las configuraciones de memoria representadas ahora por el grafo, ningin enlace
por este mismo multiselector que pertenezca a la misma clase de multireferencias, mcy, puede
aparecer, puesto que apareceria siempre junto al enlace borrado. De esta forma se borran
otra serie de multiselectores (DLs3) sobre el nodo ny,. Esto hace que la materializacion sea
més refinada en cuanto a los enlaces por multiselector.

Como consecuencia de la eliminaciéon de esos selectores y multiselectores, las propiedades
de algunos nodos se ven afectadas.

El nodo ny,, definitivamente es apuntado por sel:

e SELINset(ny,) = SELINset(n,,) U {sel}

e PosSELINset(ny,) = PosSELINset(ny,) \ {sel}
Por otro lado el nodo n,, definitivamente apunta por sel a n,:

e SELOUTset(ny) = SELOUTset(ng) U {sel}

e PosSELOUTset(ng) = PosSELOUTset(ng) \ {sel}

Ademas la eliminacién de los enlaces por selectores y multiselectores, provoca cambios en
los SPATH de muchos nodos:

SPATH(n) = SPATH(n) \ {< pv,sel > | < pv,n; >€ PL(rsg}) A
((< ny,sel,n >€ DLy) V (< ny,sel,ins,me,n >€ DLy U DL3 A
B < ny,sel,insj, meg,n >€ MSL(rsg})))}

El grafo rsg), que representa las configuraciones en las que el enlace no existe, queda
definido como:

e N(rsgy) = N(rsg)

e PL(rsgh) = PL(rsg)
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e NL(rsgh) = NL(rsg) \ {< ng,sel,ny, > | sel € S}

o MSL(rsgy) = MSL(rsg) \ {< ng, sel,ins,me,ny, > | sel € MS,i € ivs(ins)} U {<
Ng, sel,ins,me, NULL > | sel € M S,i € ivs(ins)}

Si sel es un selector, se borra el enlace por dicho selector desde ng a np, (representado en
rsg1). Sipor el contrario, sel es un multiselector, se sustituye el enlace desde n, por sel con la
instancia que contiene la fvar i al nodo ny, por uno a NULL (de nuevo el enlace borrado esta
representado en rsgq). Al tener la seguridad de que este enlace (por selector o multiselector)
no existe en rsgh, se pueden actualizar en concordancia las propiedades de algunos nodos.

El nodo n, en este grafo puede que no tenga enlaces de salida por sel. Se comprueba, y
si es cierto, se actualiza los reference patterns de dicho nodo. Si sel es un multiselector, hay
que comprobar que no existen ningin otro enlace por dicho multiselector, para modificar la
informacion referente a selectores de salida:

e SELOUTset(ny) = SELOUTset(ng) \ {sel | (sel € PosSELOUTset(nz)) A
[(Fn;, < n,sel,n; >€ NL(rsgh) A sel €S)V
(Pni, < m, sel,ins,me,n; >€ MSL(rsgh) A sel € MS A n; # NULL)]}

e PosSELOUTset(ng) = PosSELOUTset(ny) \ {sel | (sel € PosSELOUTset(ny))
A [(Bni, < n,sel,n; >€ NL(rsgh) A sel € S) V
(Pni, < m,sel,ins,me,n; >€ MSL(rsgh) A sel € MS A n; # NULL)|}

Por otro lado el nodo ny,, ahora no va a tener el enlace por el selector o multiselector sel
desde n;. Esto puede provocar cambios en sus selectores de entrada si ya no es referenciado
por ningin otro sel. Por ese mismo motivo también puede cambiar su informacién shared si
va no es referenciado por més de un selector o multiselector.

e SELINset(ny,) = SELINset(n,,) \ {sel | (sel € PosSELINset(ny,)) A
[(Ani, < ny, sel,ny, >€ NL(rsgh) A sel € S)V
(Bni, < ny, sel,ins, me,nyy, >€ MSL(rsgh) A sel € MS)]}

e PosSELINset(ny,) = PosSELINset(ny,) \ {sel | (sel € PosSELINset(n,,)) A
[(Ani, < ny, sel,ny, >€ NL(rsgh) A sel € S)V
(Bni, < ny, sel,ins, me,nyy, >€ MSL(rsgh) A sel € MS)]}

e SPATH(np,) = SPATH(np,) \ {< z,sel > | sel € S} \ {< z,sel > |
sel € MS AP < ng,sel,ins, me,ny, >€ MSL(rsgh)}

e SHARED(ny,) = 0 si #n;,n; € N(rsgh) |
(< mi, seli, npy >, < nj,selj,np, >€ NL(rsgh) N sel; # selj € S) V
(< ng, sely,ins;, me;, npy, >, < nj,selj,insj, mej,ny, >€ MSL(rsgy) A sel; # sel; €
MS) v
(< mi, seli,npy >€ NL(rsgh) N < nj,selj,ins;, mcj, np, >€ MSL(rsg)))

o SHSEL(n,,,sel) = 0 si [sel € S A (In; € N(rsgh)| < ni,sel,ny, >€ NL(rsgh) V
Jdin; € N(rsgy)| < pvar,n; >€ PL(rsgy) N <n;,sel,ny,, >€ NL(rsgy))] V [sel €
MS A (Pn; € N(rsgh)| < ni,sel,ins,me,ny, >€ MSL(rsgh) V Tin; € N(rsgh)| <
pvar,n; >€ PL(rsgh) A 31 < n;, sel,ins,mec,ny, >€ MSL(rsgh) A Jiv € IV (rsg),iv €
ivs(ins))]

Universidad de Malaga



Al borrar en enlace por el multiselector sel de n, a ny, se elimina <z, sel> de los SPATH
de np, si no existe algun otro enlace apuntandole desde otra instancia de sel en n,; (no se
elimina directamente como se hace un un selector normal puesto que el multiselector realmente
representa varios enlaces desde la misma porcién de memoria). En cuanto a SHARED(n,,)
serd false, si tras la eliminacion del enlace desde n, no hay dos enlaces por distintos selectores
o multiselectores. En cuanto a SHSEL(ny,, sel), si sel es un multiselector, se pondra a false
su valor, si ya no es apuntado por ningtin otro multiselector sel o tan solo es apuntado por
uno, desde un nodo apuntado por una variable puntero (esto nos asegura que representa
tan solo una porcion de memoria en cada configuracion de memoria representada) y ademas
perteneciente a una instancia simple (aparece una ivar en el identificador de la instancia). Esta
ultima restricciéon es porque si la instancia es miltiple, el enlace sobre ny, puede representar
varias referencias desde una misma porciéon de memoria y por tanto pertenecientes todas a la
misma, configuraciéon de memoria. Si hay una ivar en la instancia, ésta representa posiciones
simples del array en cada configuracion de memoria, por lo que el enlace puede representar
como mucho una referencia en cada configuraciéon de memoria representada.

De este modo quedan definidos los dos grafos resultantes de la materializacion ya sea de
un selector normal o de un multiselector. Pasamos a continuacién a describir como queda la
materializaciéon de un nuevo nodo cuando se utilizan multiselectores en los grafos.

Materializacién de un nodo nuevo. Esta materializacién de un nuevo nodo se lleva
a cabo cuando el enlace referenciado en la sentencia, ya sea por un selector normal, z —
sel, o por un multiselector, x — sel[i], apunta a un nodo, n, que no es apuntado por una
variable puntero. EIl nuevo nodo n,, representard las porciones de memoria de n realmente
referenciadas por el enlace de la sentencia desde n, (nodo apuntado por z).

Es ahora, cuando en un mismo grafo van a estar representados los dos nodos, el sumario,
n, y el nuevo materializado, n,,, y al copiar los multiselectores que pueda haber sobre n,
hay que hacer una materializacion de las clases de multireferencias a las que pertenecen,
como se ha expuesto al principio de esta seccién. Esta materializacién de clases, puede
provocar que el grafo deba ser divido. Como se ha comentado, existe una fase de “pre-
enfoque” que lo primero que hace, cuando la sentencia referencia un multiselector, es dividir
por clases de multireferencias, de manera que en cada grafo haya tan solo una clase para
dicho multiselector. Pero, como hemos visto, si el nodo a materializar es referenciado por
multiselectores, se materializan nuevas clases. Se puede dar el caso, de que el nodo del que se
va ha materializar debido a un enlace por un multiselector, sea referenciado por otro enlace de
dicho multiselector. Esto va a provocar que tras la materializaciéon, el enlace por el que se ha
materializado, pertenezca a mas de una clase de multireferencia, con lo cual, debemos aplicar
la operacion MC' DIVIDE, para separar de nuevo en distintos grafos las distintas clases
del multiselector al que pertenece el enlace. De esta forma, sélo tenemos combinaciones de
enlaces que realmente es posible que aparezcan todos en el array de una porciéon de memoria.

Por lo demés, la funcion MATERIALIZE NODE se comporta de manera muy similar
a como se expuso en la secciéon 3.4.1, con la salvedad de que ahora los nodos pueden referenciar
y ser referenciados por medio de multiselectores.

De este modo definimos la nueva operaciéon de materializacién de nodos como:

MATERIALIZE NODE(rsg,x,sel,i) =
{rsgm | rsgm = PRUNE(rsg)y) N sel € S} V
{rsgm,; |V r8gm, € MC _DIVIDE(x, sel,rsgr) A sel € MS}
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La operacion MC' DIV IDE s6lo se llevara a cabo si sel es un multiselector, con lo que la
operacion MATERIALIZE NODE devolvera més de un grafo. En cualquier caso, el grafo
o grafos obtenidos, se crean a partir de rsg),, que se construira, como veremos més adelante,
a partir del grafo rsg),, construido de la siguiente manera. Sean n,,n € N(rsg) tal que
<x,ngy >€ PL(rsg),< ng, sel,n >€ NL(rsg) si sel € S, 0 <ng, sel,ins,me,n >€ MSL(rsg)
si sel € M S, definimos entonces rsg}, como:

e N(rsgl,) = N(rsgl,) U{ny,} donde

— TYPE(nn) = TYPE(n)

— STRUCT (ny) = STRUCT (n)

— SELINset(n,,) = SELINset(n) U {sel}

— PosSELINset(ny,) = PosSELINset(n) \ {sel}
— SELOUTset(ny,) = SELOUTset(n)

— PosSELOUTset(n,,) = PosSELOUTset(n)
— SHARED(n,,) = SHARED(n)

— SHSEL(nm, sel;) = SHSEL(n, sel;)Vsel; € S
— TOUCH(ny,) = TOUCH(n)

— CYCLELINKS(n,,) = CYCLELINS(n)

e PL(rsgl,) = PL(rsg)
e NL(rsg),) = NL(rsg) \ {< ng,sel,n> |sel € S} U {< ny,sel,n, > | sel €S}

— U {nm,selj,nj > | < n,selj,n; >€ NL(rsg,,)}

— U (AL, = {< ng, selj,ny > | < ng,selj,n >€ NL(rsg),) A
[(SHARED(n,,) =1 A sel;j # sel)V
(SHSEL(nm,sel) =1 N selj = sel)]})

— U A{< nm,selj,ny, > | <n,sel;,n > NL(rsgl,) A
[((SHSEL(ny,, sel) =1 A sel; = sel)V
(SHARED(np,) =1 A sel; # sel]}

e MSL(rsgl,) = MSL(rsg) \ {< ng,sel,ins,me,n > |sel € MS A i € ivs(ins)} U {<
Ng, sel,ins,me,ny, > | sel € MS A i € ivs(ins)}

— U {nm, sel;,ins;, mej,n; > | < n,sel;, ins;, mej,nj >€ MSL(rsg,,)}

— U (AL = {< n;, selj,insj,mej, npy > | < ng, selj, ins;, mej,n >€ MSL(rsg,,) A
[(SHARED(n,,) =1 A sel;j # sel)V
(SHSEL(nm,sel) =1 A selj = sel)]})

— U A{< np, selj,ins;, me;, ny, > | < n,sel;,ins;, me;,n >€ MSL(rsgl,) A
[((SHSEL(ny,, sel) =1 A sel; = sel)V
(SHARED(np,) =1 A sel; # sel]}

Vemos que la creacion de rsg), a cambiado poco, se crea el nuevo nodo ny, copiando las
propiedades de n, y los enlaces que puedan coexistir con el enlace por el que se materializa. De
esta forma, mn,, tiene los mismos enlaces por selectores y multiselectores que n. Es apuntado
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por aquellos selectores y multiselectores, los cuales, dependiendo de los atributos SHARED
y SHSEL de n,,, pueden coexistir con el nuevo selector o multiselector desde m, por sel
(que aparece en la sentencia). Los conjuntos AL; y ALy contienen enlaces por selectores y
multiselectores, respectivamente, que han sido insertados sobre n,, y que serén utilizados para
calcular la propiedad SPATH del mismo. Aparte de SPATH, otras propiedades de varios nodos
se ven afectadas debido a la distribuciéon de enlaces llevada a cabo al separar en nodos distintos
las porciones de memoria representadas en n. Las propiedades de n se veran modificadas para
reflejar el hecho de que ahora n ya no es apuntado desde n, por sel, y las de n,, precisamente
por lo contrario, porque si que es apuntado por ny y sel.

Las nuevas propiedades de n son:

e SELINset(n) = SELINset(n) \ {sel | (sel € PosSELINset(n)) A
[(Bn;, < ny,sel,n >€ NL(rsgl,) A sel €S)V
(Pni, < nj, sel,ins,me,n >€ MSL(rsg.,) A sel € MS)|}

e PosSELINset(n) = PosSELINset(n) \ {sel | (sel € PosSELINset(n)) A
[(Bn;, < ng,sel,n >€ NL(rsgl,) A sel €S)V
(Pni, < nj, sel,ins,me,n >€ MSL(rsg.,) A sel € MS)|}

e SPATH(n) = SPATH(n) \ {< z,sel > | sel € S} \ {< z,sel > |
sel € MS AP < ny,sel,ins,me,n >€ MSL(rsgl,)}

e SHARED(n) = 0 si #n;,n; € N(rsgl,) |
(< iy, seli,n >, < nj,selj,n >€ NL(rsg),) A sel; # sel; € S) V
(< my,sely,insi,me;,n >, < nj,selj,ins;,mcj,n > MSL(rsg,,) N sel; # sel; €
MS) Vv (< ny,sel;,n >€ NL(rsg),) N < nj,selj,ins;,mcj,n >€ MSL(rsg;,))

e SHSEL(n,sel) = 0 si [sel € S A (#n; € N(rsg',)| < ni,sel,n >€ NL(rsg.,) V
Jin; € N(rsg),)| < pvar,n; >€ PL(rsg.,) N <n;, sel,n >€ NL(rsg.,))] V
[sel € MS A (Pn; € N(rsgl,)| < ni,sel,ins,me,n >€ MSL(rsgl,) V I1n; €
N(rsgl,)| < pvar,n; >€ PL(rsg.,) N 31 < n;,sel,ins,me,n >€ MSL(rsg,,) N Jiv €
IV (rsg),iv € ivs(ins))]

Las propiedades cambian exactamente igual a como lo hacen para el nodo ny, en la
materializacion de un grafo nuevo, expuesta en el apartado anterior.

En cuanto a las propiedades de n,,, el cual representa ahora porciones de memoria apun-
tadas todas desde n, por sel:

e SPATH(ny,) = {< z,sel >} U {<pv,sel; >| <pv,n; >€ PL(rsg,,) N
<nj, selj,nym >€ AL1} U {<pv,sel; >| <pv,n; >€ PL(rsg,,) N
<n;, selj,ins, me,ny >€ ALy}

Los SPATH del nodo materializado, n,, se crean viendo los enlaces por selectores (AL)
o multiselectores (ALs) que se han insertado sobre n,, desde nodos apuntados directamente
por variables puntero.

Por dltimo, como hemos comentado al principio de esta seccion, si el nuevo nodo mate-
rializado, m,y,, es referenciado por algiun enlace de un multiselector, hay que llevar a cabo la
materializacion de nuevas clases de multireferencias en dicho multiselector, para cubrir to-
das las posibles configuraciones de enlaces en las que pueden aparecer dicho enlace y el que
apuntaba desde el multiselector al nodo del cual se ha materializado, n.

Deteccion Automética de Estructuras de Datos Basadas en Punteros



Por cada enlace desde un multiselector insertado sobre n,, (conjunto ALy), <mng,msy,
ins;, mcj,n,>, hay que crear nuevas clases de multireferencias en el multiselector msy,
que representen a todas las existentes en el mismo, pero repartiéndolas exclusivamente en-

tre el enlace al nodo materializado, n,,, y al nodo del que se materializa, n. Una funcién
MATERIALIZE MC es la encargada de crear estas nuevas clases.

Antes de definir esa funcién, vamos a presentar otra que nos devuelve el conjunto de clases
de multireferencias al que pertenece un determinado enlace de un multiselector. Esta nueva
funcién se denomina M C'S y queda definida de la siguiente manera:

MCS(< ns,ms,ins,me,ng >,rsqg) = {me; |V < ng,ms,ins’,me;,ng >€ MSL(rsg)}

Esta funcion M C'S se usard para determinar las clases a las que pertenecen los enlaces
por multiselector insertados sobre n,, (ALy) y asi determinar las nuevas clases a repartir. La
creacion de las nuevas clases consiste en lo siguiente: se va a repetir el siguiente proceso para
cada una de las clases mc; a las que pertenece el enlace en cuestion (MCS).

e Elegido un mc;, crear clases nuevas, mc;, para todas las clases que tiene el enlace (M CS).

e Insertar la nueva clase correspondiente a mc; (mc;) en los enlaces hacia el nodo mate-
rializado ny,.

e Insertar en los enlaces hacia el nodo del cual se ha materializado, n, la nuevas clases
correspondientes a las clases que aparecen en dichos enlaces, excepto mc}, que se le ha
asociado al enlace hacia n,,.

e Para todos los demés enlaces del multiselector (con destino distinto a n y n,,), insertar
las nuevas clases correspondientes a las clases a las que pertenece cada uno de estos
selectores. Por ejemplo, si existe un enlace a otro nodo n,, perteneciente a las clases
mcy y mce, se insertaran en dicho enlace las nuevas clases correspondientes a estas dos
(mc) y meh).

De esta forma se consigue la pertenencia exclusiva de los enlaces hacia n,,, y n a las clases
que pertenecia el enlace al nodo n antes de materializar.

Formalmente definimos la operacion MATERIALIZE MC(rsg, AL), donde se van a
materializar nuevas clases para los enlaces de los multiselectores del conjunto de multiselec-
tores AL de la siguiente forma:

V < ng,ms;, insj, meg, Ny >€ AL

( Vme; € MCS(< ns,msi, insj, mcg, ny, >)

- MSL(rsg) = MSL(rsg) U{< ns,ms;,ins’,mc,, ny, > |
V < ng,ms;,ins',me,ng, >€ MSL(rsg)} U

{< ng,ms; ins,mc,n > |V < ng,ms;, ins,mej,n > € MSL(rsg) A
mej # me;} U

A{< ng,ms; ins,mc,ng > |V < mng,ms;,ins, mej,ng > € MSL(rsg)}

\

Como vemos, para cada nuevo enlace insertado (AL) y para cada clase de multireferencia
que aparece en dicho enlace, se insertan las nuevas clases en los enlaces a n,,, n y demés
nodos, segun se ha descrito anteriormente.
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Para obtener el definitivo rsg), resultante de la materializacion de un nuevo nodo (funcion
MATERIALIZE NODE) hay que aplicar esta operaciéon de materializacion de clases de
multireferencias al grafo rsg/,, para los enlaces por multireferencias creados sobre n,, ALs.
Hay que recordar, que para que el namero de clases de multireferencias no crezca indefinida-
mente, hay que buscar clases equivalentes (aparecen exactamente en los mismos enlaces) y
eliminar una de ellas. Para esta tarea usaremos la funcion M AP M C definida al final de la
seccion 4.2.2.

Sea rsgt = MATERIALIZE MC(rsg.,, ALs), definimos entonces rsg,, como:

e N(rsgl)= N(rsg:)
e PL(rsgl) = PL(rsg)
e NL(rsgl) = NL(rsg)

e MSL(rsgl) = {< ng,ms,ins, MAP_MC(mc),ng > |V < ng,ms,ins,me,ng >€
MSL(rsg:)}

Una vez definida por completo la operacién de materializaciéon de un nuevo nodo, quedan
descritas todas las operaciones que componen las fases de “pre-enfoque” y “enfoque” de los en-
laces referenciados en las sentencias, para grafos con multiselectores. La seméntica abstracata
de las sentencias que manejan selectores y multiselectores se presenta en el apéndice C.

4.4 Resultados experimentales

Todas las modificaciones presentadas en este capitulo sobre los RSRSGs y la semantica de las
sentencias, para el soporte de los arrays de punteros, han sido implementadas en el pseudo-
compilador que genera los RSRSGs asociados a cada sentencia de un codigo. En esta seccion
vamos a presentar los resultados obtenidos tras el analisis de los cuatro tltimos c6digos presen-
tados en la seccién 3.5, donde las estructuras dinamicas de datos usadas han sido modificadas
utilizando arrays de punteros en las mismas. Los coédigos analizados se presentan en el apén-
dice E.2. Estas nuevas estructuras realmente son muy usadas por su facilidad de creacién y
uso.

Como ya presentamos en la seccién 3.5, el compilador puede llevar a cabo el anélisis en
tres niveles distintos, donde la complejidad va aumentando, anadiendo més propiedades al
andlisis cuando es necesario. FEl analisis comienza en el nivel mas bajo que necesita menos
recursos (tiempo y memoria) y se va aumentando de nivel si de los grafos obtenidos no se
puede deducir una informacién adecuada sobre la estructura de datos.

Recordamos que los tres niveles son:

e [1: En este nivel no se utiliza la propiedad TOUCH y los tnicos simple paths que son
tomados en cuenta son los de longitud cero (SPATHO).

e [5: Es igual al nivel anterior pero utilizando también los simple paths de longitud uno
(SPATH]1).

e L3: Este es el nivel més completo, en el ademés se utiliza la informacién proporcionada

por TOUCH.
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Tiempo Memoria (MB)
Nivel L1 L2 L3 L1 L2 L3
Matriz x Vector 0°03” | 0°04” | 0°05” || 0.92 1.03 | 1.2
Matriz x Matriz || 0’127 | 0’147 | 0’167 || 1.19 | 1.31 | 1.49

Factorizacion LU || 2’507 | 303" - 3.96 | 4.18 -
Barnes-Hut 61°24” | 69°55” | 0’54 || 40.14 | 42.86 | 3.06

Tabla 4.1: Requerimientos de tiempo y memoria para el anélisis de los cédigos con multise-
lectores.

Los codigos analizados son el producto matriz dispersa por vector, el producto matriz
dispersa por matriz dispersa, la factorizaciéon LU de una matriz dispersa, y el niicleo de la
simulacién N-Body Barnes-Hut. Mas adelante presentamos las estructuras usadas en cada
cddigo asi como los resultados obtenidos tras su anélisis. En la tabla 4.1 se muestran los
requerimientos de tiempo y memoria que ha necesitado el compilador para el analisis de los
cuatro codigos. Para los tres primeros c6digos se ha obtenido una descripcién exacta de la
estructura de datos en el nivel L del compilador, aunque en la tabla también se muestran
los requerimientos para los demads niveles. Sin embargo, de nuevo, para el cédigo Barnes-
Hut, la representacion mas exacta ha sido obtenida en el nivel L3, en principio debido a la
estructura “pila” adicional que nos vemos obligados a introducir para simular la recursividad,
como presentamos en la secciéon 4.4.4. Los tiempos mostrados en la tabla corresponden al
anélisis en un procesador Pentium III a 500 MHz con 128 MB de memoria principal.

A continuacion presentamos los aspectos principales relacionados con cada uno de los
codigos analizados.

4.4.1 Multiplicacién matriz dispersa por vector

Este co6digo implementa la multiplicacién de una matriz dispersa por un vector, r = M X v.
La diferencia con el presentado en el capitulo anterior es que la matriz M se almacena como
un puntero a una estructura que contiene un array row con punteros a listas doblemente
enlazadas que almacenan los elementos no nulos de las filas de la matriz. Los vectores v y r se
almacenan también en listas doblemente enlazadas. El c6digo analizado puede ser consultado
en el apéndice E.2.2. Un esquema de las estructuras de datos usadas se presenta en la figura
4.18(a). El vector r es construido durante el proceso de multiplicacion.

Después del proceso de analisis, el RSRSG obtenido para cada sentencia, representa de una
forma precisa las caracteristicas fundamentales de la forma de las estructuras de datos. En la
figura 4.18(b) presentamos una simplificacién del RSRSG obtenido para la tltima sentencia del
cddigo. Tenemos que recordar que en dichas representaciones compactas, los nodos circulares
representan instancias de los multiselectores (row en este caso), y en su interior aparecen los
conjuntos tws y vivs que definen cada instancia. En los ejemplos mostrados aparecerd siempre
{0} puesto que se ha llevado a cabo la pseudoinstruccion DeleteIndex de todas las variables
indice del codigo. Ademas, los nodos que aparezcan sombreados representan nodos con el
atributo SHARED igual a true.

En el RSRSG podemos observar claramente las tres estructuras involucradas en el codigo
(M, vy r). Podemos ver como los vectores estin representados por tres nodos con selec-
tores nzt y prv. El nodo central representa todos los elementos centrales de los vectores y
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Figura 4.18: Estructuras del codigo matriz dispersa por vector (a) y representacion compacta
del RSRSG obtenido.

los de los extremos, el primer y ultimo elemento respectivamente. Se puede apreciar que el
nodo central es SHARED ya que representa elementos que son referenciados a la vez por
nxt (desde el elemento anterior) y por prv (desde el elemento posterior). Se puede ver tam-
bién, como el multiselector row, tiene una sola instancia ({(}) la cual puede ser un puntero
NULL, apuntar a un solo elemento (lista de un solo elemento) o a una lista de ellos (fila con
més de un elemento). Como se puede observar el primer elemento de las filas es SHARED
puesto que es referenciado por prv desde el segundo elemento y ademés por row desde la
cabecera de la matriz. Aun asi, la informacion SHSEL de todos los nodos y para todos los
selectores/multiselectores es false. Esto implica lo siguiente:

e Las listas doblemente enlazadas que aparecen en el codigo (filas de la matriz y vectores)
son aciclicas cuando se recorren siguiendo tan solo un tipo de selector (nzt or prv),
puesto que no hay ningin elemento que sea referenciado por el mismo selector desde
dos elementos distintos.

e Los distintos enlaces del multiselector row apuntan a listas distintas ya que el primer
nodo de dichas listas no es SHSEL por el multiselector row, por tanto ningin elemento
es apuntado por més de un enlace row.

e Ademsis las listas apuntadas por row no comparten elementos entre si, puesto que si lo
hicieran, habria alguno con méas de un selector (nxzt, prv) referencidndolo, y esto no es
asi ya que SHSEL es false para todos los nodos y selectores.

Por tanto, de un posterior anélisis del RSRSG obtenido para cada sentencia, se pueden
deducir las principales caracteristicas de la estructura de datos usada en el c6digo, reportando
la independencia de las estructuras que representan las filas de la matriz y que son recorridas
en los sucesivos pasos del bucle principal. Esta informacién podria ser muy util para una
posible paralelizacién automética del codigo, analizando los accesos a las estructuras y la
forma de las mismas proporcionada por los RSRSGs.
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4.4.2 Multiplicacién matriz dispersa por matriz dispersa

Este cédigo implementa la multiplicacion de dos matrices dispersas, C' = A x B. De nuevo, el
cambio en las estructuras de datos es igual que en el cédigo anterior, la cabecera de la matriz
ahora no es una lista doblemente enlazada, sino un array row de punteros a listas doblemente
enlazadas representando las filas de la matriz. Por tanto los punteros A, B y C apuntarian a
una estructura similar a la que apunta M en la figura 4.18(a). El codigo analizado se presenta
en el apéndice E.2.4.

La figura 4.19 muestra una simplificacion del RSRSG obtenido para la ultima sentencia
del cbdigo, donde se pueden apreciar las tres matrices. La estructura apuntada por C es
construida en el bucle que realiza la multiplicacién de las otras dos matrices.

CABECERA DE B
LA MATRIZ

CABECERA DE
LA MATRIZ

nxt} NULL FILAS [prv nxt prv | nxt prv nx(} [prv

CABECERA DE
LA MATRIZ

[ prv

Figura 4.19: Representaciéon compacta del RSRSG obtenido para la ultima sentencia del

[pfv nxt prv | nxt prv nxt} nxt} NULL

COLUMNAS

c6ddigo matriz dispersa por matriz dispersa.

De dicho RSRSG podemos extraer las caracteristicas principales de las estructuras de
datos, exactamente de la misma forma que hemos expuesto en el apartado anterior con la ma-
triz del producto matriz vector. Asi se puede deducir de los grafos, que hay tres estructuras
disjuntas, accesibles por los punteros A, B y C. Las tres son similares, constan de un multise-
lector con punteros NULL, a un elemento o a una estructura aciclica si se recorre utilizando
tan solo uno de los selectores que posee, nzt o prv. Ademés, distintas posiciones del array
apuntan a distintas estructuras (no son SHSEL por row) que no comparten elementos, por
tanto son independientes. Lo que implica que recorridos sobre las estructuras apuntadas por
dos posiciones distintas del array row (por ejemplo en distintos paso del bucle), no visitaran
nunca un mismo elemento.

De nuevo, de los RSRSG se va a poder recuperar la informacién necesaria para determinar
la forma de las estructuras de datos utilizadas, para poder asi determinar si varios accesos
desde variables puntero a posiciones de estas estructuras pueden o no acceder a una misma
porciéon de memoria.

4.4.3 Factorizacion LU de una matriz dispersa

Este c6digo es el mismo que el analizado en la seccién 3.5.5, Ginicamente cambiando el tipo
de estructura que almacena la matriz, como se puede observar en el codigo presentado en el
apéndice E.2.6. Al igual que en los dos cddigos anteriores, la lista doblemente enlazada que
hace de cabecera de la matriz, ha sido sustituida por un array de punteros col a las listas que
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representan las columnas de la matriz. La estructura es similar a la apuntada por M en la
figura 4.18(a) del codigo matriz dispersa por vector.

CABECERA DE
LA MATRIZ

(=

Figura 4.20: Representaciéon compacta del RSRSG obtenido para la tltima sentencia del

[prv nxt prv | nxt prv nxt} nxt} NULL FILAS

codigo de factorizacion LU.

En la figura 4.20 se muestra la representacion compacta del RSRSG obtenido justo después
de la inicializacién de la matriz A y después de la factorizacion LU, lo que implica que la
forma fundamental de la estructura de datos no cambia tras la ejecuciéon de la factorizacion.
De nuevo, las mismas apreciaciones hechas en los dos cédigos anteriores sobre las matrices,
pueden ser aplicadas a la matriz A que es factorizada. La informacion fundamental que se
puede deducir, como hemos comentado para los c6digos anteriores, es la independencia de las
estructuras que representan las filas de la matriz, ademés de su caréacter aciclico cuando son
recorridas utilizando tan solo un tipo de selector, nzt o prv. Un anélisis posterior se podria
basar en esta informacion extraida de los RSRSGs asociados a cada sentencia, y determinar
que las columnas de la matriz pueden ser actualizadas en paralelo puesto que los distintos
pasos de los bucles recorren estructuras que no comparten elementos entre si.

De nuevo hay que tener en cuenta lo siguiente: aunque la estructura manejada en este
c6digo es igual a las de los codigos anteriores, la complejidad de éste es mucho mayor a la hora
de ser analizado. Las razones son que existen muchos bucles anidados dentro de los cuales
hay estructuras condicionales, IF, lo que provoca que el nimero de posibles caminos en el
flujo de control se dispare, lo que implica un mayor numero de posibles configuraciones de
memoria a analizar. A esto se le une, que el cddigo hace uso de muchas variables puntero para
el manejo de las estructuras, lo que provoca que el namero de nodos en los RSGs aumente
y por tanto el nimero de RSGs en cada RSRSG también aumenta. Aun asi, si miramos la
tabla 4.1, vemos que se han reducido mucho los requerimientos en tiempo y memoria para el
codigo que utiliza multiselectores, con respecto al que utilizaba listas doblemente enlazadas.
El motivo es que en el antiguo, la lista cabecera era también recorrida por variables puntero,
lo que provocaba grafos con un mayor nimero de nodos y por tanto un mayor niimero de los
mismos por cada RSRSG. Ahora, estos recorridos se hacen mediante un bucle que accede a
distintos indices (4, j) del multiselector col.

Pero de nuevo, el andlisis en el nivel L3 ha agotado los 128 MB de memoria principal. Esto
es debido al uso de la informaciéon TOUCH. Puesto que en este codigo existen muchos bucles
anidados que hacen recorridos dependientes unos de otros, de las estructuras dinédmicas (las
columnas de la matriz) con diferentes punteros, hay muchas variables puntero que pueden
aparecer en el TOUCH de los nodos. Esto provoca que haya muchos més nodos, puesto que
no tienen la propiedad TOUCH igual. Como hemos comentado antes, esto dispara el tamano
de los grafos y lo que es peor, dispara el nimero de posibles grafos en cada RSRSG. Esto
unido a que todos estos grafos tienen que ser analizados teniendo en cuenta todos los posibles
caminos del flujo de control, hace que los requerimientos en espacio y tiempo se disparen
también.
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Pero tenemos que recordar, que ya en el nivel L; de anélisis, se han obtenido unos RSRSGs
de los que se pueden deducir las caracteristicas fundamentales de la estructura de datos, por
lo que ni el andlisis en nivel L9 ni el L3 tendrian que ser llevados a cabo.

4.4.4 Simulacion Barnes-Hut

Los detalles de este codigo han sido presentados en la seccién 3.5.6, por lo que aqui nos
centraremos en presentar los cambios en la estructura de datos y los resultados obtenidos tras
el analisis del co6digo modificado que es presentado en el apéndice E.2.8.

Como ya comentamos la estructura principal de este codigo es un octree que representa
todo el espacio, y una lista donde se almacenan los cuerpos que existen. La diferencia de la
estructura utilizada aqui con la presentada en la seccién 3.5.6 es la forma de almacenar el
octree. Cada nodo del arbol va a tener un campo child que va a ser un array de ocho punteros
a sus posibles ocho hijos. Aparte, las hojas del arbol apuntaran a los cuerpos almacenados
en la lista Lbodies mediante un selector llamado body. Este tipo de estructura mejora mucho
su manejo por parte del coddigo, puesto que por ejemplo, a la hora de crear un hijo nuevo
basta con reservar memoria para un nodo mas y dentro de él ya estan los punteros a los hijos,
mientras que en el modelo anterior, habia que crear la lista de los ocho hijos. Ademas, para
acceder a un determinado hijo basta con acceder al correspondiente child[i], y no hay que
recorrer con un puntero la lista de los hijos hasta encontrar el i-ésimo.

En la figura 4.21(a) presentamos esquematicamente la forma de las estructuras de datos
utilizadas en el c6digo. Vemos como Root apunta a la raiz del octree, y como las hojas de dicho
arbol apuntan a elementos de la lista apuntada por Lbodies. Vemos como ademés aparece
una estructura adicional apuntada por Stack. Esta estructura es una pila que se introduce
para simular mediante bucles, la recursividad que existe en el codigo para llevar a cabo los
distintos recorridos. Los elementos de esta pila apuntan a los nodos del octree que hay que
visitar en las siguientes iteraciones del bucle.

Root
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Figura 4.21: Estructura de datos para el codigo Barnes-Hut (a), y representacion compacta
del RSRSG obtenido en uno de los recorridos del octree.

Por lo demas, el codigo es igual, con sus tres fases: i) creacion del octree, ii) recorrido
para determinar el centro de masas y la masa total de cada nodo y iii) recorridos del octree,
para cada cuerpo de Lbodies, calculando la fuerza total sobre dicho cuerpo.

En la figura 4.21(b) presentamos una representacion simplificada del RSRSG obtenido
para la primera sentencia del bucle que recorre el octree en el paso iii). El RSRSG obtenido
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para la tltima sentencia del c6digo es el mismo, pero eliminando completamente los nodos y
enlaces de la pila (estructura apuntada por Stack), y con la propiedad SHARED = false para
los nodos no y n3, puesto que ya no son apuntados desde la pila. Tenemos que indicar que los
RSRSGs obtenidos en los tres niveles del anélisis para esta ultima sentencia son iguales, es
decir, en los tres niveles el analisis es capaz de determinar las caracteristicas de la estructura
de datos que se crea.

Si nos centramos en las caracteristicas que se pueden deducir de este RSRSG, indicando
que todos los nodos tienen el atributo SHSEL igual a false para todos los selectores, (dejando
por ahora de lado la pila y los enlaces al octree) vemos que:

e la variable Root apunta a una estructura formada por elementos que en su interior tiene
un multiselector child (por claridad, tan solo se han dejado las instancias (). Como
se aprecia, por el multiselector child puede apuntar a dos tipos de nodos. EIl nodo
ng, que representa porciones de memoria que apuntan por child a otras, y no apuntan
a nada por body, es decir los elementos centrales del arbol. Por otro lado, el nodo
ng representa porciones de memoria que no apuntan a ninguna otra por child pero si
apuntan a elementos de la lista Lbodies por body, o sea, representa las hojas del arbol.

e Siguiendo cualquier recorrido por enlaces de child, nunca se visitara dos veces el mismo
elemento del octree, puesto que los nodos ny y n3 no son shared por ningin selector,
por tanto una misma porcién de memoria por ellos representada no es apuntada por dos
enlaces child (ya sean de distintas porciones de memoria o de una misa por diferentes
posiciones del array).

e Las porciones representadas por ng (las hojas) apuntan por body a diferentes cuerpos
de la lista Lbodies, puesto que los nodos que la representan (n4,n5 y ng) no son shared
por el selector body y por tanto ninguna de las porciones alli representadas puede ser
apuntada por dos selectores body a la vez.

Como vemos, del RSRSG se pueden deducir las principales caracteristicas de la estructura
de datos. Como hemos dicho, se obtiene el mismo RSRSG para la ultima sentencia del codigo
en los tres niveles del analisis. Sin embargo, el RSRSG presentado en la figura 4.21(b) para el
bucle del paso iii) del algoritmo, tan solo se obtiene en el nivel Lg. Para los otros dos niveles,
los nodos mo y n3 aparecen con el atributo SHSEL para el selector node igual a true. El
motivo es el mismo expuesto en la secciéon 3.5.6, y es porque en el recorrido no se mantienen
por separado los nodos visitado y por tanto introducidos en la pila, de aquellos que ain no
lo han sido. Esto provoca que un elemento pueda ser introducido varias veces en la pila, ya
que no se tiene en cuenta que ningin elemento es visitados dos veces en ese recorrido. En el
nivel L3, como vimos, el uso de la informacion TOUCH sobre las variables que han visitado
cada nodo en los recorridos, evita que se mezclen y por eso se obtiene una representacién més
exacta.

Tenemos que decir, que de nuevo para el bucle que realiza el recorrido del paso ii), los tres
niveles devuelven SHSEL = true para los nodos ns y ng y el selector node. Esto es debido,
como ya dijimos, a que en este recorrido, realmente los elementos son visitados dos veces,
una para seleccionar a sus hijos, y la segunda, para calcular los valores para su centro de
masas y masa total, una vez calculada la de us hijos. De la informacién proporcionada en
las sentencias condicionales del bucle, el andlisis no puede deducir que en la segunda vez que
se visita un nodo no se vuelven a introducir sus hijos en la pila. Por tanto, como ese es un
camino valido en el grafo de flujo de control debe de ser analizado.
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Sin embargo, para el bucle iii), del RSRSG obtenido en L3 se puede extraer que los
elementos del octree tan solo aparecen una sola vez en la pila, y por tanto no se va a visitar
dos veces el mismo elemento del octree en el bucle. Esta informacién si que puede ser tenida
en cuenta en un posterior analisis para una posible paralelizaciéon del recorrido del arbol.

Para terminar, de nuevo vemos que para este coédigo se produce una situacién peculiar, y
es que el nivel Lg consume menos recursos que los dos anteriores, aunque utiliza una represen-
tacion mas compleja (como vemos el aumento de complejidad entre Lo y L3 se ve reflejado en
un aumento de los requerimientos en tiempo y memoria). La explicacion es la misma que ya
dimos en la seccién 3.5.6, y es que, en los niveles Ly y Lo, todos los recorridos de los bucles de
paso iii) se realizan con grafos donde los nodos del octree son shared por el selector body. Esto
provoca la aparicion de més nodos (més diversidad en la informacion shared) y enlaces, puesto
que a la hora de enfocar (la operacion de poda sobre todo) no se pueden eliminar del grafo
tantos elementos, ya que la informacién shared a true hace que el método se comporte mas
conservativamente. Cuando se utiliza TOUCH en Lg y desaparece el valor true de SHSEL,
los grafos obtenidos son mucho mas simples puesto que pueden ser podados mas eficazmente.
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Conclusionesy
principales aportaciones

El objetivo de esta tesis ha sido el anélisis automético de la forma que toman las estructuras
dindmicas de datos en cédigos que utilizan punteros, como un paso hacia la resolucién del pro-
blema de la paralelizacion automética de este tipo de cédigos. La motivaciéon de esta eleccion
ha sido el gran auge que en los ultimos tiempos estan teniendo lenguajes de programacion
como C, C++, Fortran90, Java, etc., como herramientas para la resolucién de problemas irre-
gulares y simbélicos. Su potencia radica en la facilidad con la que se pueden crear estructuras
dindmicas muy complejas que aumentan el rendimiento de los cédigos ademads de facilitar
la tarea de desarrollo. El problema es el desconocimiento del compilador sobre la forma de
estas estructuras dindmicas que son creadas y modificadas en tiempo de ejecuciéon. Sin este
conocimiento no se puede llevar a cabo un anélisis de dependencias preciso y por tanto es
muy dificil la tarea de determinar que porciones de cddigo que acceden a estas estructuras
son independientes y pueden ser ejecutados en paralelo. Nuestro objetivo ha sido disenar
las técnicas de compilacién que permitan obtener de forma automatica informacién sobre la
forma que pueden tomar las estructuras dindmicas en cada punto del programa para que en
base a ella se lleve a cabo un andlisis de dependencias mucho més preciso.

Las principales aportaciones y lineas de investigacién que pretendemos seguir en el futuro
se discuten a continuacion.

Principales aportaciones

A continuacién se recogen los principales aspectos desarrollados en este trabajo, cuyo objetivo
ha sido la obtenciéon de método para descubrir las caracteristicas de las estructuras dindmicas
de datos usadas en codigos reales escritos en C.

e Se han estudiado los métodos existentes para tratar de descubrir la forma de las estruc-
turas dindmicas de datos en programas que utilizan punteros. Dentro de los mismos hay
distintos modos de enfocar el problema. Estan los basados en anotaciones del progra-
mador, de utilidad para la paralelizacién semi-automaética, pero no para la automética.
Otros utilizan una descripcion de las relaciones existentes entre las variables puntero
usadas en el programa, que producen unos resultados bastante conservadores. Y por
ultimo, los basados en grafos, que describen las propiedades de las estructuras median-
te grafos. Entre estos nos encontramos métodos muy diferentes con menor y mayor
éxito segin el tipo de estructuras analizadas. En ningtun caso se obtienen resultados
satisfactorios para estructuras complejas de codigos reales.



e De entre los métodos basados en grafos, el que mejores resultados obtiene es el de Sagiv
et al [67] con sus Static Shape Graph (SSG), aunque no puede reconocer estructuras
doblemente enlazadas. Hemos propuesto e implementado una mejora sobre su método,
permitiendo que en los SSGs existan mas de un nodo sumario y que contengan mas
informaciéon por nodo. Esto permite que el método sea capaz de reconocer estructu-
ras més complejas como la utilizada por un algoritmo de descomposiciéon LU de una
matriz dispersa. Precisamente se ha analizado con la implementacién del método un
cédigo sintético que crea y modifica la misma estructura utilizada en dicho algoritmo,
obteniéndose unos resultados satisfactorios.

e Aunque la mejora sobre los SSGs a permitido el reconocimiento de estructuras més
complejas, algunas de sus peculiaridades hacen que el método falle a la hora de analizar
nicleos de algoritmos reales. Para solucionar esto, hemos propuesto un nuevo método
basado en grafos, denominado Conjunto Reducido de Grafos de Forma de Referencias
(RSRSG). Este método utiliza un conjunto de grafos para describir las posibles confi-
guraciones de memoria que pueden aparecer tras la ejecucién de una sentencia. Esto
evita la mezcla de informaciones de configuraciones de memoria muy distintas que se
producia con los SSGs. Ademés, los Grafos de Forma de Referencias (RSGs), han cam-
biado la manera de representar a las porciones de memoria, centrandose mas en cémo
son referenciadas y manteniendo por separado aquellas porciones que son singulares en
relacion a sus enlaces. Esto se ha conseguido asociando a cada nodo un conjunto nuevo
de propiedades, reutilizando algunas de las propuestas en los SSGs. Otra mejora fun-
damental para aumentar la precisién con la que las sentencias modifican los grafos, ha
sido el enfoque de las referencias que realmente son utilizadas por dichas sentencias. De
este modo se hace menos conservativa la interpretacion de la sentencia sobre los grafos.

Todas estas mejoras han llevado consigo un aumento de los requerimientos en tiempo
y memoria necesarios para llevar a cabo el anélisis. Hemos detectado que no todos
los codigos necesitan ser analizados al maximo de la complejidad del método, sino que
reduciento las capacidades del anéalisis también se pueden obtener buenos resultados.
Por ello hemos desarrollado tres niveles de andlisis que se diferencian en la complejidad
menor o mayor del método. El nivel mas bajo utilizan menos propiedades por lo que
necesita menos recursos durante el analisis. Si los resultados obtenidos en un nivel no
son satisfactorios describiendo la estructura de datos, el analisis pasa al siguiente nivel.
Se termina en el tercer nivel donde se aplica toda la potencia del método y por tanto se
obtienen los resultados més precisos.

Con la implementacion del método RSRSG, en un pseudocompilador que lee cédigo C
y devuelve el RSRSG asociado a cada sentencia, se han analizado una serie de cédigos
reales basados en estructuras de datos dindmicas como son la multiplicacién de una ma-
triz dispersa por un vector, la multiplicaciéon de dos matrices dispersas, la factorizacion
LU de una matriz dispersa y el ntcleo del algoritmo de simulaciéon N-Body Barnes-Hut.
Los RSRSGs obtenidos para cada cédigo describen con gran precisién las estructuras
dinamicas utilizadas.

e También hemos creado una abstracciéon nueva, los multiselectores, dentro de los RSRSGs
para el soporte de los arrays de punteros como un elemento nuevo dentro de las porciones
de memoria. Ningtin método que nosotros conozcamos soporta los arrays de punteros
como selectores de las porciones de memoria, y sin embargo muchos codigos irregulares
los utilizan como una manera facil y éptima para crear sus estructuras de datos. Se
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ha modificado la manera de enfocar los enlaces de las sentencias para dar soporte a las
peculiaridades de los multiselectores sin que tenga que ser demasiado conservativa la
interpretacion de las sentencias que los utilizan.

Esta nueva abstraccién se ha implementado en el pseudocompilador y se han analizado
los mismos coédigos anteriores, pero utilizando los arrays de punteros dentro de las
estructuras dindmicas que utilizan. De los RSRSGs obtenidos se han podido deducir las
caracteristicas principales de dichas estructuras de datos.

e Hasta donde nosotros conocemos, ninguno de los métodos propuestos anteriormente
para detectar la forma de las estructuras de datos dindmicas de codigos que utilizan
punteros, es capaz de obtener resultados satisfactorios para el tipo de estructuras y
cddigos para los que nuestro método se comporta de forma correcta.

Lineas de investigacion futura

En este trabajo se ha presentado un método basado en grafos para la deteccién auto-
matica de estructuras dindmicas de datos, dando un primer paso en su implantacién en
el analisis de codigos reales. En este sentido, es muy comun en este tipo de cédigos la
creaciéon de las estructuras dindmicas por medio de llamadas recursivas a procedimien-
tos. Por lo tanto, una de las ideas de trabajo futuro es la ampliacién del método para
el soporte de anélisis interprocedural de forma que evitemos el paso de inlining de las
llamadas a procedimientos y se soporte la recursividad.

Como hemos expuesto en esta memoria, aunque el método puede tarbajar con estructu-
ras dindmicas muy complejas, hay cédigos que por su complejidad hacen que el método
se comporte conservativamente. Este comportamiento es debido al desconocimiento en
tiempo de ejecucion de los caminos del grafo de flujo de control que realmente pueden
aparecer en tiempo de ejecuciéon. Una linea de trabajo futuro serd intentar llevar a cabo
andlisis del codigo mucho méas complejos para acercar los caminos de flujo analizados a
los reales, en la linea de las pseudoinstrucciones FORCE del método.

En cuanto a la paralelizaciéon automética seria necesario trabajar en la obtencién de
un método de andlisis de dependencias eficaz que utilice la informacién que se puede
extraer de los RSRSGs asociados a cada sentencia del cédigo. De esta informacion y
de un estudio de como son recorridas las estructuras en el codigo, el andlisis debera
determinar las secciones de cddigo que pueden ser ejecutados en paralelo. Como dltimo
paso podriamos divisar el problema de céomo paralelizar recorridos sobre estructuras
dindmicas de datos.

Tampoco descartamos la idea del refinamiento del método, anadiendo nuevas propieda-
des para el manejo de estructuras de datos mucho méas complejas.
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Apeéendice A:
Semantica Abstracta
modificada de los SSGs

En este apéndice vamos a presentar las modificaciones llevadas a cabo sobre la semanti-
ca abstracta de las sentencias, para que los SSGs puedan contener cada una de los nuevos
atributos que hemos asociado a los nodos, presentadas en el capitulo 2.

A.1 Atributo TYPE

Para que el método pueda manejar la informacion type# ha sido necesario modificar de forma
leve la semantica abstracta (|67]) de algunas sentencias. A continuaciéon presentamos las
variaciones en la seméantica abstracta de aquellas sentencias que se ven afectadas.

1. Sentencia [x:= new|

Esta sentencia reserva una nueva porciéon de memoria, que serd representada por un
nuevo nodo nyy) (puesto que x es la tnica variable que lo referencia). La tnica operacion
nueva que hay que realizar para manejar type#, es poner como tipo del nuevo nodo el
mismo que el de la variable z. De este modo:

type? (ngy)) = type_var(z)
el nuevo valor del atributo type# (type#’ (n4z})) es tomado del tipo de la variable z.

2. Sentencia [x:= y]

La ejecucién de esta sentencia, hace que los nodos nz en los que y € ny sean sustituidos
por nodos ny donde Z' = Z U {z}. Por tanto los nuevos nodos toman el valor type#
que tenian los nodos apuntados por y.

type? (nz) = type® (nz_(y))

El nuevo tipo de cada nodo del grafo type™(nz) es el mismo que tenia antes de que z
fuera anadida a Z.



3. Sentencia |x:= y.sel]

En esta sentencia se produce la materializacidon de un nuevo nodo desde el nodo apuntado
por el selector sel desde el nodo referenciado por la variable y, de manera que sera el
unico nodo sobre el que incida dicho selector. Al igual que en el caso anterior, el nuevo
nodo materializado, ahora apuntado por la variable x, tendréd igual #ipo que el nodo
desde el que fue materializado

type? (nz) = type® (nyz_14))

4. La operacion de sumarizacion también se ve afectada por esta nueva informacion. La
sumarizacion une la informaciéon de aquellos nodos que tras alguna modificacién por
parte de la seméntica abstracta de alguna sentencia, han pasado a tener el mismo
“nombre” (mismo conjunto de variables referencidandolos). Ahora, con la informacion
type?#, para que dos nodos nx y my sean sumarizados, no sélo tienen que tener el
mismo nombre, X = Y, sino que tienen que representar porciones de memoria del
mismo tipo, type? (nx) = type® (ny).

5. Las operaciones de unidn y comparacion de grafos, usadas en la interpretacion abstracta
del programa, hacen comparaciones de nodos (en la unidn para buscar que nodos de los
distintos grafos deben ser unidos y en la comparacion para buscar nodos equivalentes en
ambos grafos). Ahora ademés de comprobar que el conjunto de variables que referencian
los nodos es el mismo, también es necesario que tengan igual type#. En realidad esta
restriccion solo afecta a los nodos sumario ng, puesto que los demas nodos que son
apuntados por al menos una variable puntero, seran del mismo #po que dicha variable.

A.2 Atributo STRUCTURE

A continuacién pasamos a describir las modificaciones sobre la semantica abstracta de algunas
sentencias, necesarias para el manejo de la informacién structure®.

1. Sentencia [x:= y]

La ejecucién de esta sentencia no provoca cambios en la conectividad del grafo, puesto
que lo tnico que hace es hacer que z apunte a los nodos referenciados por y. Por este
motivo, los nuevos nodos, ahora apuntados también por z pertenecerdn a la misma
estructura a la que pertenecian antes de que x les apuntara.

structure® (nz) = structure#(nz_{x})

2. Sentencia [x.sel:= nil|

Esta sentencia elimina el enlace por el selector sel que hay desde la porcién de memo-
ria apuntada por z, y por tanto puede partir en dos la componente conexa a la que
pertenece.

Vny,z € X, < ny,sel,ny >€ Es*:
e if C[Es*)(nx) N C[Es*](nz) = ¢ then

Vn € C[Es*'|(nx), structure®' (n) = new_structure;,
Vm € C[Es*](ny), structure® (m) = new _structures
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o if C[Es™'](nx) NC[Es*](ny) # ¢, el atributo structure” no cambia.

Si tras la interpretacion abstracta de la sentencia, las componentes conexas de los nodos
nx (C[Es*'|(nx)) y nz (C[Es*](nz)) no tienen ningtin nodo en comtn, es que se ha
roto la componente conexa en dos, y lo que se hace es asociar a cada nodo de esas nuevas
componentes conexas un nuevo valor para el atributo structure, distinto en ambos casos.

3. Sentencia [x.sel:= y]|

Antes de presentar los cambios en la seméntica abstracta asociada a esta sentencia, hay
que decir que dicha sentencia no rompe ningtn enlace, puesto que antes de que cualquier
c6digo sea analizado, es transformado de manera que antes de cualquier asignacién a x
o x.sel va precedida de las sentencias = := nil o z.sel := nil respectivamente. Con esto
se pretende pasar todas las modificaciones debidas a la eliminacién de enlaces a dichas
sentencias, elimindndolas de todas las demas.

Es por ese motivo que esta sentencia no rompe ningin enlace, centrdndonos s6lo en el
enlace que crea entre los nodos apuntados por x e y por medio del selector sel.

Vnx,ny, [z, nx], [y, ny] € BEv¥*' < nx,sel,ny >€ Es* compatible™ (nx,ny):

e Vn € C[Es*](nx),¥m € C[Es*'](ny)
structure® (n) = structure? (m) = new _structure

Tras la ejecucion abstracta de esta sentencia, se crea un enlace entre los nodos apuntados
por las variables z e gy, por lo que, tanto dichos nodos como todos aquellos conectados
con ambos pasan a formar parte de la misma componente conexa y es por eso que el
atributo structure® de todos ellos toma el mismo valor.

4. Sentencia [x:= y.sel]

En esta sentencia tampoco se ve afectada la conectividad del grafo, puesto que lo tnico
que implica es la utilizaciéon de un enlace por el selector sel para seleccionar el nuevo
elemento al que apunte z. En definitiva se esta “recorriendo” la estructura sin modifi-
carla.

Como se comentd anteriormente, esta sentencia provoca la materializaciéon de un nodo
que es el que representa aquellas porciones de memoria realmente referenciadas por sel
desde las porciones de memoria referenciadas por y. El atributo structure# del nuevo
nodo, es por tanto, el mismo que el del nodo del cual se materializa.

structure?® (ny) = structure#(nz_{x})

5. En cuanto a la sumarizacion, al igual que con el atributo type#, de nuevo solo aquellos
nodos no referenciados por ninguna variable puntero y que su structure? sea la misma,
seran sumarizados. Esto provoca que porciones de memoria, incluso del mismo #ipo,
pertenecientes a distintas estructuras que no comparten ningin elemento, sean repre-
sentadas en diferentes nodos sumario, evitando asi mezclar caracteristicas de estructuras
distintas.

6. Las operaciones de unidon y comparacion de grafos se ven afectadas de igual forma
que lo fueron con la inclusiéon de la informacién sobre el tipo. La nueva condicién
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que se impone ahora para que dos nodos sean considerados como representantes de
las mismas porciones de memoria es ademas de que sus “nombres” coincidan, que su
atributo structure? también sea igual.

A.3  Atributo IS SEL

Aparte de la introduccion de esta nueva informacion en cada nodo, hemos tenido que modificar
la seméntica abstracta de las sentencias para mantener y utilizar de forma adecuada este nuevo
atributo. Dichas modificaciones han sido las siguientes:

1. Sentencia [x:= nil]

Esta sentencia hace que las porciones de memoria referenciadas por z ya no lo sean y
por tanto, el nodo que las representa pierda dicha variable de su nombre. Esto puede
provocar la sumarizacion de dicho nodo con algiin otro. La informacién is sel# para
cada selector del nuevo nodo, debe ser conservativa con respecto a la que poseian los
nodos sumarizados. Si en alguno de ellos era true para algun selector, debe seguir
siendolo en el nodo sumarizado. Por tanto:

is_sel? (ng, sel) =is_sel#(ny,sel) V is_sel#(nzu{x}, sel) Vsel

Como se ve la informacion is_sel#'(ny, sel) sera false, solo si lo era en los dos nodos
que se han sumarizado.
2. Sentencia [x:= new|

Cuando se crea un nuevo nodo (n,}) para representar las nuevas porciones de memoria
apuntadas por x, la informacién is_sel? es inicializada a false para todos los selectores
puesto que son nuevas porciones de memoria no referenciadas desde ninguna otra.

is_sel#'(n{x},sel) = false Vsel

3. Sentencia [x:= y]|

Esta sentencia no provoca ningn cambio en la informacion is_sel# ya que las cone-
xiones de las estructuras de datos no varian.

is_sel?(ny, sel) = is_sel#(nz,{m},sel) Vsel

La informacion s _sel# permanece igual que cuando z no formaba parte del nombre

del nodo.

4. Sentencia [x.sel:= nil]

La ejecucién de esta sentencia puede romper enlaces por el selector sel desde las por-
ciones de memoria referenciadas por z. Por tanto es posible que nodos que representan
las porciones de memoria que eran referenciadas por x.sel con is_sel#(nyz, sel) =true,
ahora pase a ser false si ya no hay mas de un enlace por el selector sel sobre dichas
porciones de memoria.

Para poder manejar adecuadamente el atributo is sel#, definimos la siguiente funcion:
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true si Ingy, nze, compatible? (nz1,nz0,m) A
<mgi,sel,n >, < nygo, sel,n > Es#A

nz1 # nz2
false en caso contrario.

iss_sel®[Es™](n, sel) =

Esta funcién chequea si existen dos nodos nzi y nze “compatibles” con el nodo n de
manera que ambos lo referencien por medio del selector sel. La funcién de “compatibili-
dad” (compatible#) como ya comentamos, indica si varios nodos representan porciones
de memoria que pueden pertenecer a un mismo estado de la memoria, o si por el contra-
rio representan porciones de memoria que nunca pueden aparecer en un mismo estado
de la memoria del programa.

Hemos complementado la seméantica abstracta de esta sentencia para que calcule el
nuevo valor del atributo is_sel#' de la siguiente manera:

is_sel™(n,sel) Niis_sel*[Es™*'](n, sel) si
is_sel™(n, sel) = dny,[z,nx] € Bv¥A < nx,sel,n > Es*
is_sel#(n, sel) en otro caso.

Lo que se hace es que la informacion is_sel#’(n, sel), si el nodo n era referenciado por
z.sel (nodo nx por el selector sel), va a depender de la funcion iis_sel#[Es#'](n, sel).
Si dicha funcién no encuentra dos nodos compatibles con n de forma que ambos lo refe-
rencien por sel, is_sel#(n, sel) pasa a ser false para informar de esta nueva situacion.

5. Sentencia [x.sel = y]|

Ahora se crea un nuevo enlace entre la porciéon de memoria apuntada por z y la apun-
tada por y, por medio del selector sel, por lo que la informacion is_sel# del nodo que
representa las porciones de memoria apuntadas por y puede pasar a ser true debido a la
incorporaciéon del nuevo enlace. Tomara el valor true si existen dos nodos compatibles
con el que representa la porciéon de memoria referenciada por y, que tras la ejecucion de
la sentencia, tienen un enlace sobre dicho nodo por el selector sel. De nuevo, para che-
quear esta condicion se utiliza la funcion iis_sel#[Es#'](n, sel) descrita en el apartado
anterior.

is_sel®(n, sel) = z:s_seli(n, sel) Viis_sel*[Es*'|(n, sel) si [y,n] € Bv#*

- is_sel™(n, sel) en otro caso.
El atributo is_sel(n,sel) pasa a ser true sélo en caso de que tras la ejecuciéon de la
sentencia, haya al menos dos nodos compatibles con n y que posean enlaces por sel
sobre él (en caso de que iis_sel# [Es#'|(n, sel) =true).

Esta sentencia es la tnica que puede hacer que la informacién shared por selector de
un nodo pase a ser true, puesto que crea un nuevo enlace entre las dos porciones de
memoria apuntadas por las variables z e y. Esto se traduce en el SSG en la creaciéon de
un nuevo enlace por el selector sel entre el nodo que representa la porciéon de memoria
apuntada por z (ny) y el que representa la apuntada por y (n,). Si el nodo n, ya
era referenciado por sel desde otro nodo n, antes de la interpretaciéon abstracta de
la sentencia, es posible que ahora, algunas de las porciones de memoria representadas
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por ny sean referenciadas desde mas de un sitio por el selector sel. El tinico caso en
el que podemos estar seguros de que no existe esta posibilidad y por tanto no dar el
valor true a is_sel#(ny, sel) es que las porciones de memoria representadas por el nodo
n, no puedan pertenecer a un mismo estado de la memoria que las representadas por
n;, lo que implicarfa que los enlaces de n, a n, y de n, a n, realmente pertenecen
a configuraciones de memoria distintas. FEsta informacion la podemos obtener de los
“nombres” de los nodos por medio de la funcién compatible# presentada anteriormente,
v que es usada por la funcion iis_sel#[Es#'].

Sentencia [x:= y.sel]

Esta es una sentencia muy importante a la hora de ver la utilidad de la informacién
mantenida por el atributo is_sel# de cada nodo. Como hemos comentado ya, es en
esta sentencia donde se produce la materializacién de un nuevo nodo y por tanto vamos
a necesitar toda la informacion disponible en el nodo del que es materializado, para
regenerar con la mayor exactitud posible, los enlaces sobre los nodos que representan
las porciones de memoria apuntadas por z e y.

Antes de ver como el nuevo atributo afecta a la generacion de los enlaces del nodo
materializado, debemos decir que al ser ésta una sentencia en la que no se ve modificado
ningin enlace, la informacion is_sel# de todos los nodos permanece inalterada. tan solo
hay que tener en cuenta el valor de dicho atributo para el nuevo nodo materializado, que
por otro lado sera exactamente igual al valor de is_sel# del nodo del cual se materializa.

Por tanto:

is_sel™(ny, seli) = is_sel#(nz_{x},seli) Vseli

Se deja el atributo is_sel? igual para todos los nodos, y se copia sobre el nuevo nodo
materializado, ahora referenciado por z, la misma informacién que tenia el nodo del que
ha sido materializado (nz_;,}, antes de ser apuntado por la variable z).

Como hemos comentado anteriormente, esta sentencia provoca la materializacion de
un nuevo nodo nzy(,) a partir del nodo nyz referenciado por el selector sel desde el
nodo apuntado por la variable y (ny). Esto se hace para separar en distintos nodos
las porciones de memoria representadas por nz que realmente son apuntadas por y.sel
de aquellas que no lo son. Las primeras estardn ahora representadas por el nuevo nodo
materializado nz(;) el cual a su vez es apuntado por la pvar z. A la hora de crear los
enlaces desde y hacia el nuevo nodo, se toman todos aquellos que posee el nodo del cual
se ha materializado nz. Para poder eliminar enlaces que realmente no pueden aparecer
en el nuevo nodo, se utiliza la informacién almacenada en cada nodo.

En definitiva el método original utiliza varias funciones booleanas para determinar si
varios enlaces “son compatibles” en un nodo, es decir, si pueden existir a la vez en dicho
nodo teniendo en cuenta la informacién almacenada en el mismo. En el método original
la informacion de que se dispone es tan solo de is# y por tanto s6lo se puede utilizar este
atributo a la hora de determinar si varios enlaces pueden aparecer en un determinado
nodo. Nosotros hemos modificado dichas funciones para que tengan en cuenta ademas
la nueva informaciéon proporcionada por is_sel# que va a permitir una reconstruccion
mas fiel de los enlaces del nodo materializado.

En concreto se tienen que modificar dos funciones:
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e Funcion compat_in# ([y, ny|, < ny,sel,nz >, < nw,sel',nz >), determina si el
nodo nyz puede ser referenciado desde ny por sel y desde otro nodo ny por sel’.
Como hemos dicho el nuevo nodo materializado se extrae de nz, y se materializa
para ser el destino univoco de y.sel, por tanto es seguro que va a haber un enlace
por sel entre ny y nzy(;). Esta funcion es usada para determinar si el enlace que
hay entre el nodo ny y nz por sel’ debe ser trasladado sobre el nuevo nodo. Para
determinar esto, la funcién se define como:

compatible? (ny,nz,nw) A [y, ny] € Ev#A
< ny,sel,ny >, < nw,sel',ny >€ Es# Any #nwA
((ny = nw A sel = sel’) Vis#(nz))

donde se ve que para que sean compatibles dichos enlaces y se traslade al nuevo
nodo materializado, dicho nodo tiene que ser “shared”. Esto es asi, puesto que si
el nodo es “shared” puede ser referenciado desde més de una porcién de memoria,
por tanto aunque es referenciado desde ny por sel también puede serlo desde ny
por sel’.

Esto implica que en cuanto el nodo sea “shared”, cuando se materialize otro nodo
desde él, tiene que ser apuntado desde todos los nodos que apuntaban al origi-
nal, evitando la eliminaciéon de enlaces que no se corresponden con los estados de
memoria representados por el grafo.

Nosotros hemos cambiado la definicién de dicha funcién para que tenga en cuenta
la nueva informacion proporcionada por el atributo is _sel#, permitiendo la elimi-
naciéon de mas enlaces sobre el nuevo nodo materializado. La nueva definicion de
la funcién queda de la siguiente manera:

compatible? (ny,nz,nw) A [y, ny] € Ev#A

< my,sel,ng >, < ny,sel' \ny >€ Es# Ang # nwyA
((ny = nw A sel = sel’) V (is%#(nz) A (sel # sel'))V
(is_sel#(nz, sel) A (sel = sel')))

Como podemos observar ahora, el enlace desde ny por sel’ sobre el nodo mate-
rializado puede coexistir con el enlace desde ny por sel si: (i) el nodo es “shared”
y sel # sel’ o, (ii) si el nodo es “shared” por el selector sel y sel = sel’. La
informacién disponible ahora hace que la seleccion de los enlaces sobre el nodo
materializado sea mas selectiva. Asi aunque el nodo sea “shared”, si no es “shared”
por el selector sel, no habra ningiin nodo distinto a ny que apunte al nodo nuevo
por sel.

e Funcion compat_sel f#([y,ny], < ny, sel,ng >, < nz,sel',ny >). Es similar a la
anterior, pero ahora determina si un selector desde el nodo nz por sel’ apuntandose
a €l mismo, puede ser trasladado a un selector del nuevo nodo nzy,} a él mismo
por sel’, sabiendo que ny definitivamente apunta al nuevo nodo.

De nuevo, para determinar esta compatibilidad, el método original s6lo hace uso
de la informacién is#. La funciéon queda definida como:

compatible™ (ny,nz) A [y,ny] € Ev¥*A
< ny,sel,ny >, <ny,sel',ny > Es?*A
((ny =ngz A sel = sel') Vis#(ng))
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si el nodo es “shared”, todo enlace de nz a nyz se va a trasladar al nuevo nodo
materializado, independientemente del selector que sea utilizado.

De nuevo, hemos modificado dicha funcién para que tome en consideracién la nueva
informacion is_sel#, quedando la funciéon como sigue:

compatible? (ny,nz) A ly,ny] € Ev¥A

< ny,sel,ng >, < ng, sel',ng > Es#A

(ny =ng Asel = sel') V (is?(nz)) A (sel # sel'))V
(is_sel#(nz, sel) A (sel = sel')))

Ahora dependiendo del si el selector es igual o no a sel (selector desde ny al nuevo
nodo) y de la informacion de si el nodo es “shared” o “shared por algin selector”, los
“auto-selectores” de nz son o no trasladados al nodo materializado. En el método
original si el nodo era “shared” todos los “auto-selectores” de nz eran trasladados
al nuevo nodo nzy(,). Sin embargo, ahora, aunque sea “shared”, si no es “shared”
por el selector sel, no se pasaran aquellos “auto-selectores” que utilizan sel, puesto
que ya hay un nodo (ny) que referencia a nzy,) por sel.

A.4 Atributo CYCLELINKS

A continuacién, como con las propiedades anteriores, vamos a presentar las modificaciones
que hemos tenido que llevar a cabo sobre la seméantica abstracta de cada sentencia para la
creacién, mantenimiento y utilizaciéon de esta nueva propiedad.

1. Sentencia [x:= nil]

Como ya hemos comentado en propiedades anteriores para esta sentencia, cuando la
variable x deja de apuntar a un nodo, el “nombre” de dicho nodo cambia y por tanto si
toma el mismo “nombre” que otro nodo existente en el grafo, ambos nodos son sumari-
zados. Por tanto, en lo que respecta a la propiedad cyclelinks# del nuevo nodo, debe
ser conservativa y mantener solo aquellas parejas de selectores que son “compatibles” en
ambos nodos.

Pero ;que es lo que consideramos como “compatibilidad” de cycle link entre dos nodos?.
Vayamos por partes: si una pareja de selectores <sely, selo™> aparece en ambos nodos,
n1 y ng, dicha pareja debe estar en el conjunto de cycle links de nodo sumarizado,
puesto que la propiedad se cumple en todas las porciones de memoria representadas por
ambos nodos. Sin embargo hay casos en los que un par <sely, sels> perteneciente s6lo
a cyclelinks? (ny) puede permanecer en los cycle links del nuevo nodo sumarizado. Esto
es posible si el otro nodo a sumarizar, ne no tiene ningin enlace por el selector sely,
representando porciones de memoria que no apuntan a ningun sitio por sel;. En este
caso, para el nuevo nodo sumarizado, se sigue manteniendo la propiedad de que siguiendo
el enlace por sel; desde cualquiera de las porciones de memoria que representa se llega
a otra porcién de memoria que referencia a la primera por sely. Esto ya se cumplia
para las representadas por n; (puesto que <sely, selo> esta en cyclelinks™ (ny)) y no es
errébneo para las representadas por ng puesto que estas no tienen enlaces por sel;. En
definitiva, si tomo un enlace por sel; desde el nuevo nodo, este enlace corresponde a las
porciones de memoria representadas por ny y por tanto cumple la propiedad ciclica con
sels.
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Formalmente definimos el conjunto de cycle links del nuevo nodo como:

cyclelinks™® (nyz) = {< sell, sel2 >|

< sell, sel2 >€ (cyclelinks” (nz) N cyclelinks#(nzu{w}))\/

< sell, sel2 >¢€ cyclelinks™ (nz) A Pn, < nzufa}, Sell,n >€ Es#v
< sell, sel2 >€ cyclelinks#(nZU{x}) APn, < ng,sell,n >€ Es#}

como se ve, el conjunto de cycle links de nodo sumario nz se compone por todos los
cycle links que tenian dicho nodo y el nodo que era apuntado por x (nzy(,), 0 aquellos
pertenecientes a alguno de ellos de manera que el otro no tuviera ningtn enlace por el
primer selector del par.

2. Sentencia [x:= new|

Esta sentencia debe inicializar el conjunto de cycle links del nuevo nodo creado, que sera
apuntado tnicamente por la variable . Dicho conjunto debe de estar vacio, puesto que
dicho nodo no posee ningin enlace.

cyclelinks#'(n{x}) =0

3. Sentencia [x:= y|

La interpretacién de esta sentencia provoca el cambio de “nombre” de los nodos apun-
tados por la variable y, afiadiendo a dicho “nombre” la variable . Por tanto lo tnico
que hay que hacer es que el nuevo nodo (nz con x,y € Z) conserve el conjunto de cycle
links que poseia el original (ny_,).

cyclelinks™ (nz) = cyclelinks™ (nz—{a})

4. Sentencia [x.sel:= nil]

Puesto que esta sentencia elimina el enlace por el selector sel de la porciéon de memoria
apuntada por x, el conjunto de cycle links del nodo que representa dicha porcién de
memoria puede verse modificado. Si el nodo nx con z € X, el cual esta representan-
do todas las porciones de memoria referenciadas por la variable x, posee el cycle link
<sel, sel;>, debe ser eliminado puesto que ahora las porciones de memoria representadas
por el nodo ya no poseen enlaces por el selector sel.

Ademas de eliminar dichos cycle links de nx, los conjuntos de cycle links de los nodos
apuntados desde nx por sel, también se ven modificados. En concreto, si un nodo n
es referenciado por sel desde ny, y n a su vez referencia a nx por selj, si el cycle link
<selj, sel> pertenece a cyclelinks? (n) hay que eliminarlo. Es necesaria su eliminacién
puesto que la porcién de memoria referenciada por z.sel que esté representada en n, ya
no cumple el cycle link <selj, sel>, puesto que es posible que apunte a la porcion de
memoria referenciada por = por sel; y sin embargo ésta no la vuelve a referenciar por
sel (enlace borrado por la sentencia). Como ya hay una porcion de memoria que puede
que no cumpla la propiedad impuesta por dicho cycle link, es eliminado del nodo que la
representa.

Los conjuntos de cycle links que se ven afectados son los siguientes:
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([ cyclelinks™ (n)\ < sel, seli > if [x,n] € BEv#A
< sel, seli >€ cyclelinks? (n)
cyclelinks™ (n)\ < selj, sel > if [x,nx] € Ev#A
< ny,sel,n >€ Es*A\ < n,selj,nxy >€ Es#A
< selj, sel >€ cyclelinks™ (n)
\ cyclelinks™ (n) en otro caso.

eyclelinks™ (n) = ¢

como se puede apreciar tan solo se eliminan los cycle links del nodo apuntado por x
(nx) cuyo primer selector es sel, y de aquellos nodos apuntados por nx por el selector
sel y que a su vez vuelven a referenciarlo por el selector sel;, el cycle link <sel;, sel>
(si es que existe en el nodo).

. Sentencia [x.sel:= y|

La creacién de un enlace entre la porcién de memoria apuntada por z y la apuntada por
y por el selector sel puede provocar la apariciéon de nuevos elementos en los conjuntos
de cycle links de los nodos que representan ambas porciones de memoria (ny, ny). En
concreto en el nodo n, se introduciré el cycle link <sel, sel; >, si el nodo ny apunta sélo
a my por selj. Por el mismo motivo se puede introducir el cycle link <sel;, sel> en el
nodo ny si aun no existia.

Los cycle links de algunos nodos se ven afectados de la siguiente manera:

( cyclelinks™(n) U < sel, seli > if [z,n], [y,ny] € Ev?
A compatible? (n,ny)A < ny, seli,n >€ Es?
A Fng, compatible® (n,nz),n # nz,

< my,seli,ny >€ Es*

cyclelinks™ (n) = { cyclelinks#(n) U < seli,sel > if [z,nx], [y,n] € Ev#
A compatible? (n,nx)A < n,seli,nx >€ Es#
A Fng, compatible® (nx,nz),nx # nz,

< m,seli,ng >€ Es*

| cyclelinks™(n) en otro caso.

Antes de introducir los nuevos cycle links se comprueba que no existe ningin otro nodo
nyz “compatible” con los otros, de manera que el nodo apuntado por y referencie a ny y
a ny por el mismo selector (sel;). Si existe, entonces no se introduce el cycle link puesto
que es posible que la relaciéon “ciclica” entre las porciones de memoria apuntadas por x
e y no se cumpla.

. Sentencia [x:= y.sel]

De nuevo en esta sentencia es cuando se va a mostrar el potencial de la nueva informacién
proporcionada por el atributo cycle links. Sabemos que esta sentencia va a provocar la
materializacion de un nuevo nodo desde el nodo apuntado por y para representar las
porciones de memoria que realmente son referenciadas por y.sel.

Por un lado, el nuevo nodo conserva el mismo conjunto de cycle links que el nodo del
cual se materializa, por tanto:

cyclelinks™ (ny) = cyclelinks#(nz_{x})

Deteccion Automética de Estructuras de Datos Basadas en Punteros



Presentamos ahora las modificaciones realizadas a la semantica abstracta de la sentencia
z := y.sel, de manera que la informaciéon proporcionada por los cycle links sea usada
para eliminar enlaces del nuevo nodo materializado.

Para ello, una vez materializado el nuevo nodo, ahora apuntado por z al que se le
han afiadido sus enlaces correspondientes, el nuevo conjunto de selectores Es# se ve
modificado, eliminado aquellos que no satisfacen los cycle links de los nodos.

Definimos el nuevo conjunto de selectores Es#" como:

Es#" = Es?'\ {< ny,sely,ny >|< sely, sely >€ cliclelinks™ (ny),
< ny,sely,ng >€ Es?' < ny, sely,ny >¢ Es#'}

Como se puede observar, se elimina un enlace <np, sely,no> si el nodo ny posee el cycle
link <sely, selo™> y sin embargo el nodo ns no referencia a ny por sels como indica el
cycle link.
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Apéendice B:
Semantica Abstracta de
los RSRSGs

En este apéndice vamos a presentar las seméntica abstracta de los RSRSGs, de cada una
de las seis sentencias simples que manejan punteros. Como ya se comenté en el capitulo 2,
cualquier sentencia més compleja con punteros, puede ser descompuesta en una secuencia de
estas seis sentencias simples, utilizando variables puntero temporales.

Por tanto, aqui vamos a definir STjq(rsg), que dependiendo de la sentencia [st], va a
transformar el grafo rsg de entrada, en un conjunto de grafos que representan las configura-
ciones de memoria anteriormente representadas por rsg, pero tras sufrir las modificaciones
debidas a la ejecucién de la sentencia.

Las seis sentencias bésicas con punteros son: z = NULL, x = malloc(), x = y, z —
sel = NULL, x — sel =y y y =x — sel. A continuacién pasamos a describir la semdantica
abstracta de cada una de ellas.

B.1 Sentencia [r = NULL]

El efecto de esta sentencia es que las porciones directamente apuntadas por la variable z, van
a dejar de serlo. Por tanto, hay que eliminar cualquier destino de la variable puntero x en
el grafo. Esta accién provoca cambios en los simple paths de algunos nodos. Puesto que z
es una variable puntero, aparecera en los simple paths de aquellos nodos “cercanos” al nodo
apuntado por x, y por tanto su desaparicién provoca la eliminacién de dichos simple paths.

Definimos la seméntica abstracta de la sentencia [z = NULL] como:
STio—nurr)(rsg) = rsg’

donde el grafo rsg’ queda definido de la siguiente manera:

e N(rsg') = N(rsg)

e PL(rsg') = PL(rsg) \ {< z,n; >,V < z,n; >€ PL(rsg)}

e NL(rsg') = NL(rsg)



Vemos, como el grafo rsg’ es igual a rsg, excepto que se eliminan todas las referencias de
la variable z a cualquier nodo. Como hemos comentado, esta operacién provoca cambios en
la propiedad SPATH de algunos nodos. Los cambios son los siguientes, Vn € N(rsg’):

SPATH(n) = SPATH(n) \ {< z,sel* > | (sel* = sel;) V (sel* = 0)}

B.2 Sentencia [z = malloc()]

En este caso, se inicializa una nueva porcién de memoria referenciada directamente por la
variable z. Esto, en los grafos, va a provocar la aparicién de un nuevo nodo, que representara
a dicha porcién, y que serd apuntado directamente por x.

Antes de modificar el grafo por dicha sentencia, se aplica la seméntica abstracta de la
sentencia x = NULL (ST[x:NULL}), para no tener en cuenta en la seméntica abstracta de
[ = malloc()] las cuestiones relacionadas con la eliminacién de las referencias de z. De este
modo, esta sentencia tan solo se debe preocupar de la creacién del nuevo nodo.

Definimos la semantica abstracta de la sentencia [x = malloc()] como:
STio—nuLL)(rsg) = rsg’
donde el nuevo grafo rsg’ queda definido como:

e N(rsg') = N(rsgn) U {nnew}
e PL(rsg’) = PL(rsgn) U{< Z, npew >}
e NL(rsg') = NL(rsgn)

siendo rsgn = STj,—nvrr)(rsg). Como vemos, se afiade un nuevo nodo nype, que es referen-
ciado directamente por z. Las propiedades del nodo son las siguientes:

TYPE(npew) = Type(x)
STRUCTURE(npew) = Nueva estructura
SPATH(nnew) = {< 2,0 >}
SHARED(nnew) = 0
SHSEL(Npew, sel;) =0 Vsel; € S
{ SELINset(npew) =0
PosSELINset(npew) = 0
SELOUTset(npew) = 0
PosSELOUTset(npey) = 0
CYCLELINKS(npew) = 0
TOUCH(npew) = 0

(

\

Lo mas destacable del nuevo nodo es que pertenece a una nueva estructura y ademas posee
un stmple path de longitud cero desde x.

B.3 Sentencia [z = y]

Esta sentencia hace que las porciones de memoria apuntadas directamente por la variable y
lo sean ademas por la variable . Como todas las porciones apuntadas por y en un grafo esta
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representadas en un tunico nodo, el apuntado por y, bastara con anadir la correspondiente
referencia desde x a dicho nodo.

De nuevo la propiedad SPATH de dicho nodo se vera modificada para reflejar el hecho
de que ahora también es apuntado por x, y también de los nodos “cercanos” a él. De nuevo,
antes de asignar el nuevo destino a la variable x, hay que eliminar el que tuviera, por lo tanto,
al igual que con la sentencia x = malloc(), en esta también se aplica la seméntica abstracta
de x = NULL antes de proceder a las modificaciones.

La semantica abstracta de la sentencia [z = y] queda definida como:

STry—yi(rsg) = rsg’

definiendo el nuevo grafo rsg’ a partir del grafo rsgy = STiy—nurr)(rsg) de la siguiente
manera:

e N(rsg') = N(rsgn)
e PL(rsg') = PL(rsgn) U{< z,n, > | <y,ny >€ PL(rsgn)}
e NL(rsg') = NL(rsgn)

Como podemos observar, todo queda igual, excepto que se anade la referencia desde x al
nodo apuntado por y (ny). La propiedad simple path de los nodos se modifica de la siguiente
manera, Vn € N(rsg’):

SPATH(n) = SPATH(n) U{< z,sel* > | <y,sel* >€ SPATH(n)}

Como se ve, el conjunto de simple paths de un nodo se ve completado con uno empezando
en z, si posee alguno que empiece en y (ya que ahora z apunta al mismo nodo que y).

B.4 Sentencia [z — sel = NULL)]

La accion de esta sentencia es eliminar el enlace que exista en la estructura de datos, desde la
porcion de memoria apuntada por x por el selector sel. En un grafo, deberemos eliminar los
enlaces por el selector sel del nodo que representa las porciones de memoria apuntadas por z.
Esta eliminaciéon de enlaces, trae consigo el cambio en muchas de las propiedades de los nodos
a ambos extremos del enlace. Hay que estar pues seguros de que se cambian las propiedades
de nodos que realmente representan a las porciones de memoria involucradas en la sentencia.

El nodo que representa las porciones de memoria apuntadas por x no supone ningin
problema, ya que en un rsg tan solo puede existir un nodo apuntado por una determinada
variable puntero, y dicho nodo, n,, representa todas las porciones apuntadas por dicha va-
riable. El problema esta en los nodos apuntados por n, con el selector sel. Este nodo puede
representar porciones de memoria apuntadas por x — sel como otras compatibles con éstas
pero no referenciadas por este enlace. Para no modificar conservativamente las propiedades y
enlaces de los nodos, aplicamos el proceso de enfoque para separar en distintos nodos o grafos
las porciones involucradas en la sentencia de las que no.

Una vez que se tengan por separado dichas porciones, se podra eliminar el enlace desde
n,, actualizando las propiedades de los nodos afectados, como reference patterns, informaciéon
shared, etc., que se ven modificadas puesto que ha desaparecido un enlace del grafo.
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Por tanto las modificaciones de la seméantica abstracta de esta sentencia no se aplican
directamente al grafo de entrada, sino que se aplican a los grafos obtenidos tras el enfoque,
donde se utilizaran las funciones descritas anteriormente para dividir los grafos, podarlos y
materializar grafos o nodos segin sea necesario. Definimos el conjunto de grafos enfocados
F(rsg, z,sel) de un grafo de entrada rsg para el enlace x — sel, como:

F(rsg,z,sel) = {rsg;|

o [rsg; = MATERIALIZE NODE(rsg;,x,sel),Vrsg; € PR(rsg,x,sel)A
< z,ng >€ PL(rsgj)A < ng,sel,n >€ NL(rsg;) A (Fpv € P| < pv,n >€ PL(rsg;))] V

o Vrsgi€ MATERIALIZE _RSG(rsgj,,sel),Vrsg; € PR(rsg, z, sel)A
< x,my >€ PL(rsgj)A\ < ng,sel,n >€ NL(rsgj) A (Ipv € P| < pv,n >€ PL(rsg;))|}

Siendo PR el conjunto de grafos podados, resultantes de la operacion de division de rsg:

PR(rsg,z,sel) = {rsg; | rsg; = PRUNE(rsg;-), Y rsg} € DIVIDE(rsg, x, sel)}

Vemos, como el proceso de enfoque genera una serie de grafos (conjunto F'), segun el
proceso descrito la seccion 3.4.1: primero el grafo es dividido (DIVIDE) para separar en
distintos grafos los distintos enlaces que pueda haber por z — sel; luego estos grafos son
podados (PRUN E) para eliminar nodos y selectores que representan porciones de memoria y
enlaces de configuraciones de memoria representados en otros grafos, centrandose asi el grafo
en unas determinadas estructuras; por ultimo, se lleva a cabo la materializacion que tiene por
objetivo separar en distintos nodos o grafos las porciones realmente referenciadas por z — sel
de aquellas que no lo son. De manera que si n, es el nodo apuntado por z en cada grafo, tras
todas estas transformaciones, en cada grafo, el nodo n apuntado por n, por el selector sel
representa tnica y exclusivamente a aquellas porciones de memoria realmente referenciadas
por x — sel.

Una vez definido el conjunto de grafos enfocados, ya se puede definir la seméntica abstracta
de la sentencia:

STiossei=nurr)(rsg) = {rsg; | Vrsg; € F(rsg,z, sel)}

que da como resultado un conjunto de grafos transformando los grafos obtenidos tras
enfocar rsg (F(rsg,z,sel)) de la siguiente manera:

e N(rsg,) = N(rsgi)
e PL(rsg;) = PL(rsg;)

e NL(rsg,) = NL(rsg;) \ {< ng,sel,n >€ NL(rsg;) | <z,ny, >€ PL(rsg;)}

Como la sentencia elimina el selector z — sel, la modificaciéon en el grafo consiste en dejar
los conjuntos N(rsg;) y PL(rsg;) sin variar, y de NL(rsg;) eliminamos el unico enlace que
exista desde n, por el selector sel (siendo n, el nodo que representa las porciones de memoria
referenciadas por ).

La desaparicion de este enlace provoca el cambio en las propiedades de los nodos involu-
crados en dicho enlace. Sean los nodos n, y n tal que <z,n, >€ PL(rsg;), < ng,sel,n >€
N L(rsg;), las nuevas propiedades de n son:
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e SPATH(n) = SPATH(n) \ {< z,sel >}

e SELINset(n) = SELINset(n) \ {sel | SHSEL(n,sel) =0 V (#n; € N(rsg)) A <
ni, sel,n >€ NL(rsg}))}

e PosSELINset(n) = PosSELINset(n) \ {sel | SHSEL(n,sel) =0 V (#n1 € N(rsgl) A <
miseln >€ NL(rsg))}) U {sel | SHSEL(m,sel) = 1 A (3m € Nirsg) A <
ni, sel,n >€ NL(rsg}))}

e SHARED(n) =0 si #in;,n; | < n;,sel;,n >,< n;,selj,n >€ NL(rsgi) A
sel; # sel;

e SHSEL(n,sel) =0 si [n; € N(rsgl) | < ni,sel,n >€ NL(rsg})] V [31n; € N(rsg}) | <
pvar,n; >€ PL(rsg}) A < n;,sel,n >€ NL(rsg})]

e CYCLELINKS(n) = CYCLELINKS(n) \ {< sel;, sel > | < n,sel;,n, >€ NL(rsg})}

Las propiedades que se ven afectadas en el nodo n (antes referenciado por n, con sel)
hacen referencia al hecho de que al desaparecer el enlace desde n, por sel, el nodo puede que
ya no sea apuntado por este tipo de selector (reference patterns) y por tanto si era shared es
posible que deje de serlo. En concreto:

e Se elimina <z, sel> del conjunto de sus simple paths puesto que ya no es referenciado
desde n, por sel (selector borrado por la sentencia).

e Se puede eliminar sel de sus selectores de entrada (SELINset) si el nodo no es shared
por el selector sel ya que se ha borrado el tinico enlace por sel que tenfa. Si el nodo era
shared por sel, también se puede eliminar, pero so6lo si ya no existe ningtn otro nodo
apuntando a n por sel (el altimo era el borrado).

e Con el conjunto de posibles selectores de entrada (PosSELINset) pueden ocurrir dos
cosas totalmente distintas. Como en el caso del SELINset, si el nodo no es shared por
sel o ya no hay méas nodos apuntandole por sel, se puede quitar sel de PosSELINset
(mismas razones que para SELINset). Sin embargo, si el nodo es shared por el selector
sel y existe algiin nodo apuntando a n por sel, se ha de introducir sel como posible
selector de entrada. Esto es debido a que si el nodo es shared por sel, las porciones
pueden ser referenciadas desde otras porciones distintas a las representadas por ng.
Aunque se quite el enlace que viene de n,, puede que haya porciones a las que les haya
desaparecido todos sus enlaces por sel, pero puede que otras tengan atn mas de uno,
desde otras porciones (ya que son shared). Por lo tanto, es aqui donde se introduce la
incertidumbre en los reference patterns, puesto las porciones representadas por el nodo
pueden ser o no apuntadas por el selector sel.

e En cuanto a la informacion SHARED, el nodo deja de serlo si tras eliminar el enlace
por sel, ya no es apuntado por distintos nodos con distintos selectores.

e Algo similar ocurre con SHSEL(n, sel). Ya no seré shared por el selector sel si no existe
ningun enlace sobre n por sel, o si existe tan solo uno desde un nodo apuntado por una
variable puntero. Como ya dijimos, este nodo no puede representar varias porciones
de memoria de una misma configuracién, puesto que una variable puntero sélo puede
apuntar a un sitio a la vez. Por tanto, este selector estd representando un tnico enlace
en cada configuraciéon, por lo que el nodo no puede ser shared por sel.

Universidad de Malaga



e Por dltimo, de los cyclelinks del nodo se elimina <sel;, sel> si n apunta a n, por sel;,
ya que ahora n, no apunta a n por sel como implicaria el cyclelink.

En cuanto a las propiedades del nodo n,, las afectadas son:

e SELOUTset(ng) = SELOUTset(ng) \ {sel}
e CYCLELINKS(ny) = CYCLELINKS(ny) \ {< sel, sel; > Vsel; € S}

Para m,, tan solo se elimina sel de sus selectores de salida (SELOUTset) puesto que se ha
eliminado el Ginico enlace que tenia por dicho selector, y se quitan todos los cyclelinks de la
forma <sel, sel;>, puesto que ya no hay ningin enlace por el selector sel.

Con la propiedad STRUCTURE hay que tener un especial cuidado. Tras la eliminacién del
enlace <ng, sel,n>, puede que se rompa una componente conexa en varias. Por este motivo,
hay que ver si todavia existe algiin nodo desde el cual se pueda llegar a ambos nodos, con lo
cual seguirfan formando parte de la misma componente y no habria que cambiar STRUCTURE
de ninguno de los nodos. Si este nodo no puede ser encontrado, entonces es que se han creado
dos nuevas componentes no conexas entre si, y por tanto el atributo STRUCTURE de todos
los nodos pertenecientes a las mismas, debe ser cambiado.

Para poder determinar lo anteriormente expuesto, vamos a definir el conjunto de nodos
conectados con uno dado, C(n,rsg), que no es mas que todos los nodos del grafo rsg que
cumplen que se puede encontrar un nodo en rsg desde el cual se puede llegar tanto a n como
a dichos nodos.

C(n,rsg) = {n; € N(rsg) | In; € N(rsg), (Ini, no,..,n, € N(rsg),
< mj,seli,ng >, < ni, sely,ng >, ..., < Ny, sel,1,n; >€ NL(rsg)) A
(Inh, nh,..,n;, € N(rsg), < nj,selj,n] >, < nl,sely,nb >, ...,
< np,sely,,n >€ NL(rsg))}

Una vez definido el conjunto C, es facil determinar si se ha partido una componente
conexa y en ese caso asignar un atributo nuevo STRUCTURE a los nodos de las componentes
resultantes:

Si C(ng,rsg;) NC(n,rsg;) = 0 entonces Vn; € C(ng,rsg;), STRUCTURE(n;) = S1 A Vn;
€ C(n,rsg;), STRUCTURE(n;) = S, donde S; y S son los identificadores de dos estructuras
nuevas.

De esta forma queda descrita completamente la seméntica abstracta de la sentencia z —
sel = NULL.

B.5 Sentencia [z — sel = y]

Este es el caso contrario al anterior, en el que se crea un enlace por el selector sel entre las
porciones de memoria referenciadas por x e y. Esto va a provocar la insercién de un nuevo
enlace en los grafos a analizar entre los nodos n, y n,, que representan respectivamente a las
porciones de memoria apuntadas por z e y.

Pero antes de introducir el nuevo enlace, esta sentencia también provoca la eliminacién
de un posible enlace por sel desde la porcion apuntada por z. Para llevar esto a cabo, basta
con aplicar la semantica abstracta de la sentencia z — sel = NULL al grafo a analizar, y
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posteriormente, aplicar la semantica abstracta de la sentencia actual a los grafos resultantes
para generar el nuevo enlace.

Definimos la seméntica abstracta de esta sentencia como

ST[x—)sel:y} (ng) = {ng; | Vrsg; € ST[x—)sel:NULL](ng)}

que da como resultado un conjunto nuevo de grafos, rsg;, transformando los obtenidos
tras aplicar la seméntica abstracta de la sentencia z — sel = NULL, rsg;. Los nuevos grafos,
rsg., se obtienen de la siguiente manera:

e N(rsg.) = N(rsg;)
e PL(rsg;) = PL(rsg;)
e NL(rsg,) = NL(rsg;) U{< ng,sel,n, > | < z,n, >€ PL(rsg;) N < y,ny, >€

PL(rsg;)}

Vemos que la transformacion consiste en insertar precisamente el enlace que indica la
sentencia, entre las porciones de memoria apuntadas por z (representadas por n,) y las
apuntadas por y (representadas por n,). Como consecuencia de la insercion de este nuevo
enlace, las propiedades de ambos nodos deben ser modificadas para reflejar la presencia de
este nuevo enlace. Si n, y n, son los dos nodos de rsg; de modo que <z,n, >€ PL(rsg}) y
<y,ny >€ PL(rsg;), las propiedades modificadas de n, son:

e SELOUTset(ng) = SELOUTset(ng) U {sel}
e PosSELOUTset(ng) = PosSELOUTset(ng) \ {sel}

e CYCLELINKS(ny) = CYCLELINKS(ny) U {< sel, sel; > |
(3 < ny,seli,n; >€ NL(rsg})) A (SELOUT(ny,sel;) = 1) A (fna € N(rsgl), <
Ty, selj,ny >€ NL(rsg;))}

Al anadir el nuevo enlace x — sel = y, todas las porciones de memoria referenciadas por x
van a tener un enlace de salida por sel, y como n, representa sélo a todas las porciones de
memoria apuntadas por sel, entonces se introduce sel en SELOUT(n;). Ademaés, el cyclelink
<sel, sel;> es introducido en ng, si el nodo ny definitivamente tiene un selector de salida por
sel; y s6lo apunta a ng,.

Las propiedades de ny quedan de la siguiente manera:

e SELINset(n,) = SELINset(n,) U {sel}

e PosSELINset(ny) = PosSELINset(ny) \ {sel}

e SPATH(ny) = SPATH(n,) U{< z,sel >}

e SHARED(ny) = 1si 3n; € N(rsg;) | < n,sel;,ny, >€ NL(rsg;) A sel; # sel
e SHSEL(ny,sel) =1si 3n; € N(rsg;),n; # ny | < ni,sel,n, >€ NL(rsg;)

e CYCLELINKS(n,) = CYCLELINKS(n,) U {< sel;, sel > |
(3 < ny, sel;,ny >€ NL(rsgl)) A (SELOUT(ny, sel;) = 1) A (Fng € N(rsgl),
<mny, sel;,ng >€ NL(rsg;))}
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En este caso, las porciones representadas por n,, que son todas aquellas apuntadas por ¥,
tienen todas un nuevo enlace por el selector sel desde las porciones representadas por ng,. Co-
mo es seguro que todas son apuntadas por sel, dicho selector es introducido en SELINset(n,)
y eliminado, si existia, de PosSELINset(n,). Como, dicho enlace, proviene de porciones de
memoria apuntadas por z, existe un nuevo simple paths para el nodo n, que es <z, sel>.

En cuanto a la informacion shared, el nodo n, serd SHARED si hay algtn otro nodo que
tiene un enlace sobre n, por un selector distinto de sel. Lo mismo ocurre con SHSEL(n,, sel),
pero en este caso el enlace que existe debe de ser con el propio selector sel. Para terminar, se
anaden los mismos cyclelinks y bajo las mismas condiciones que para el nodo n,.

De nuevo, el atributo STRUCTURE se ve afectado para més nodos aparte de los dos
involucrados en la sentencia. El motivo es que la inclusiéon del nuevo enlace, provoca que si
las componentes conexas de n, y my no eran la misma, tras la ejecucion de la sentencia, si
que lo serdn. Bastard con poner el mismo valor del atributo STRUCTURE de ng; a todos
los nodos conectados con él tras la insercién del enlace (entre ellos estara n, y todos los que
pertenecian a su componente conexa), de la siguiente manera:

Vn; € C(ng,rsg}), STRUCTURE(n;) = STRUCTURE(n,)

Quedan asi definidas todas las transformaciones necesarias para generar el conjunto de
grafos que representas las configuraciones de memoria tras la aplicacién de la sentencia x —
sel =y a un rsg dado.

B.6 Sentencia [y =z — sel]

Esta ultima sentencia, hace que la variable y apunte a las porciones de memoria referenciadas
por z — sel. Para que en los grafos, la variable y apunte a las porciones de memoria que
realmente son referenciadas por x — sel, debemos enfocar la parte derecha de la sentencia,
como ya se ha visto en la seméntica abstracta de x — sel = NULL. Es decir, vamos a generar
un conjunto de grafos de manera que en cada uno de ellos, el nodo apuntado por x — sel
realmente sblo represente a las porciones de memoria que son referenciadas por dicho enlace, y
no a otras compatibles con estas. El proceso consiste en la division, poda y la materializacion,
anteriormente comentados.

Para llevar a cabo esto, utilizaremos el conjunto de grafos enfocados a partir de rsg para
el selector z — sel, F(rsg, z, sel) definido en la semantica abstracta de x — sel = NULL.

Esta sentencia, ademés de crear el nuevo enlace para y, destruye el que pudiera tener antes,
por lo tanto, para no tener en cuenta los aspectos de destrucciéon del enlace de y, aplicamos
la seméntica abstracta de la sentencia x = NULL para la variable y y el grafo a analizar.

De este modo definimos:

ST[y:w%sel} (ng) = {’T‘Sg; | Vrsg; € F(ST[y:NULL] (rsg),ac, 861)}

que es el conjunto de grafos tras aplicar la semdantica abstracta de la sentencia y = ¢ — sel
sobre un grafo de entrada rsg. Como se aprecia, lo primero que hacemos es aplicar la semantica
dey = NULL al grafo (ST,—nurr]), y posteriormente se crea el conjunto de grafos enfocados
del anterior teniendo en cuenta el selector x — sel (F'(rsg,z,sel)). tan solo queda por definir
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como es transformado cada uno estos grafos, rsg;, para que reflejen la ejecucion de la sentencia
en un nuevo grafo rsg;. Estos nuevos grafos son creados de la siguiente manera:

e N(rsg) = N(rsg)
e PL(rsg}) = PL(rsg;))U{<y,n> | <z,ng; >€ PL(rsg;) N\ < ng,sel,n > NL(rsg;)}

e NL(rsg,) = NL(rsg;)

Como se puede observar, el conjunto de nodos y de enlaces entre nodos del grafo nuevo
son los mismos que los del grafo original. Lo tnico que cambia es el conjunto de enlaces desde
las variables puntero a los nodos, puesto que ahora, la variable y apunta al nodo n, que es
referenciado por n, y el selector sel (siendo n, el nodo referenciado por z). No hay ningun
problema al hacer esto, puesto que dicho nodo n sélo representa a las porciones de memoria
que realmente son apuntadas por x — sel, ya que para eso se ha enfocado el grafo original.

En esta sentencia, la tunica propiedad que se ve afectada es el conjunto de simple paths
de algunos nodos, puesto que se ha introducido un punto de acceso nuevo desde la variable
y al nodo m. En concreto hay que modificar el conjunto de simple paths de n, anadiendo
<y, 0> puesto que es directamente apuntado por y, y el de los nodos directamente apuntados
por n, anadiendo <y, sel;>, con sel; dependiendo del selector del enlace que hay desde n.
Formalmente, Vn € N(rsg.):

SPATH(n) = SPATH(n) U {<y,0 > | <y,n>€ PL(rsg)} U
{<y,seli> | <y,ny; >€ PL(rsg;) N < ny,sel;,n >€ NL(rsg;)}

De esta manera queda definida completamente la seméantica abstracta de la altima senten-
cia simple con punteros. A continuacion presentamos la semantica abstracta de las pseudoins-
trucciones introducidas en el método para refinar la representacion de las configuraciones de
memoria por los grafos, bajo determinadas condiciones.

B.7 Semantica abstracta de las pseudoinstrucciones

Como se ha presentado en el capitulo 3, nuestro método basado en los RSRSG aproxima
todas las configuraciones de memoria que pueden aparecer tras la ejecucion de una sentencia
mediante un conjunto reducido de grafos. Debido a que una misma sentencia puede alcanzar-
se siguiendo muy diversos caminos en el grafo de flujo de control, después de una sentencia
podemos tener muchas configuraciones de memoria que tienen que ser aproximadas por un
conjunto de grafos, RSGs. Conforme un mismo RSG va aproximando mdas y més configura-
ciones de memoria y va siendo transformado, se puede ir degradando la representacion de las
configuraciones de memoria por parte del grafo. Por este motivo hemos elegido un conjunto de
propiedades asociadas a cada nodo, de manera que mantengan la mayor informacién posible
sobre las estructuras representadas y para que su manipulacién sea lo més precisa posible.

En el sentido de aumentar la exactitud del método, evitando en la medida de lo posible la
informacion incierta, hemos comprobado que se puede aprovechar de una manera bastante util,
informacion proporcionada por las distintas sentencias del cuerpo del cédigo. En concreto,
las sentencias condicionales (sentencias if, while, case, etc..) cuya condicion hace referencia a
variables puntero, nos pueden proporcionar una informaciéon muy ttil para refinar los grafos,
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de manera que se cinan mejor a las configuraciones de memoria que en tiempo de ejecucién
pueden aparecer en una sentencia. Para entender mejor esto, vamos a ver un trozo de cédigo
en el que en un bucle se recorre y se modifica una estructura de datos dindmica.

/* T apunta a una estructura dinamica */
while (x != NULL)

Instruccion A;

y= X—>next;
if (y!=NULL)
{

Instruccion B;

Instruccion C;

}

X = X—nxt;

}

Instruccion D:

En primer lugar, cuando se analice este cddigo, el RSRSG de entrada para la instruccion
A es el de la instruccion while. E1 RSRSG de esta sentencia, sera la uniéon de los RSRSGs de
las sentencias inmediatamente anterior al while y de la tltima del cuerpo del mismo. Como
vemos, la condiciéon para entrar en el bucle es que z! = NULL. FEsto implica, que en la
instrucciéon A, en todas las configuraciones de memoria que pueden aparecer, la variable x
apunta a alguna porciéon. Si se analiza el c6digo sin tener esta informaciéon en cuenta, debido
a los posibles caminos del flujo de control, a la instruccion A llegaran grafos que cumplan esta
condicion, como otros que no la cumplan (proveniente de la tltima instruccion del cuerpo del
bucle). Todos estos grafos, seran analizados de nuevo, hasta alcanzar un punto fijo. Vemos,
como hay grafos analizados, que representan configuraciones de memoria que en tiempo de
ejecucion nunca pueden aparecer en la instruccion A.

Si tenemos en cuenta la informaciéon que nos proporciona la condicion del bucle, se podrian
eliminar del RSRSG justo a la entrada del bucle (antes de la instruccion A) aquellos grafos que
no representan configuraciones de memoria en las que z! = NULL. De este modo, se evitan
analizar grafos que representan configuraciones de memoria que no se pueden dar en dicha
sentencia, reduciendo el numero de grafos y aumentando la exactitud del andlisis (reduce el
namero de posibilidades de representacion). Ademas, si el bucle no tiene ninguna sentencia
de terminacion distinta de la condicion del lazo (BREAK, EXIT,...), también se sabe que
en la instruccion D, que es la inmediatamente posterior al bucle, la variable x tiene que ser
igual a NULL, puesto que si no fuera asi, la ejecuciéon hubiera continuado con el cuerpo del
bucle.

Algo similar ocurre en las instrucciones B y C. Si se tiene en cuenta la condicion de la
sentencia IF, en la instruccién B la variable y no puede ser igual a NULL y en la instruccién
C, debe ser igual a NULL.

En definitiva, lo que pretendemos es recortar el nimero de posibles caminos del grafo de
flujo de control, acercidndolos a los caminos reales en tiempo de ejecucién, y para ello tenemos
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que interpretar estas sentencias, que realmente no modifican las estructuras dinamicas de
datos.

Para llevar esto a cabo, se han creado una serie de pseudoinstrucciones que se insertaran
en aquellos lugares donde se conoce la certeza de una condicién sobre un puntero. Estas
pseudoinstrucciones tienen una semdntica abstracta asociada, que es la encargada de eliminar
de los grafos aquellas configuraciones de memoria que en tiempo de ejecuciéon no pueden pasar
por ese punto del programa. Las pseudoinstrucciones creadas son las siguientes:

e FORCE(x == NULL): la variable  debe ser NULL en ese punto del programa.

e FORCE(x! = NULL): la variable z no debe apuntar a alguna porcién de memoria en
ese punto del programa.

e FORCE(x == y): La variable z debe apuntar a la misma porcién de memoria que la
variable y, en ese punto del programa.

e FORCE(z! = y): La variable  no puede apuntar a la misma porciéon de memoria que
la variable y, en ese punto del cédigo.

e FORCE(z — sel == NULL): La porciéon de memoria apuntada por la variable z no
puede apuntar a ninguna otra porcién por el selector sel, en dicho punto del programa.

Como hemos comentado dichas pseudoinstrucciones seran insertadas en aquellos puntos
del c6digo donde se tenga la certeza de que la condicién sobre la variable puntero se cumple
(x == NULL,z! = NULL,z == y,z! = y,x — sel == NULL). Ademas de utilizar
las sentencias condicionales para obtener esta informacién, como hemos visto anteriormente,
también podemos sacar informacién de otras sentencias con punteros, bajo la suposicién de
la correccidn del codigo. Asi, si se accede a alguno de los campos de una porciéon de memoria
apuntada por una variable z (para lectura o escritura, sea un campo puntero o un campo
de datos), si el codigo es correcto, la variable  no puede ser NULL, ya que si lo fuera, se
produciria un error en tiempo de ejecucion.

Por ejemplo, si nos encontramos las sentencias ¢ — sel = ..., x — data = ..., ... = ¢ — sel
0 ... = x — data (sel representa un campo puntero de la porcion apuntada por z y data
un campo de datos), si el codigo es correcto, z debe ser distinto de NULL puesto que si
no, la ejecucién de cualquiera de las sentencias produciria un error en tiempo de ejecucién.
Como se puede observar, da igual que esté en la parte [hs o rhs de la sentencia, ya que
en ambas partes se estaria accediendo a un campo de una porciéon de memoria, y dicha
porciéon debe de ser accedida mediante z. Por tanto, justo antes de este tipo de sentencias
se insertard la pseudoinstruccion FORCE(x! = NULL), con lo que se evitard que dichas
sentencias analicen configuraciones de memoria que realmente no pueden aparecer (bajo la
suposicion de correccion del codigo).

Pasamos a continuacién a describir la seméntica abstracta de cada una de las pseudoins-
trucciones, donde veremos en que forma reducen el nimero de configuraciones de memoria a
analizar.

B.7.1 Pseudoinstruccion FORCE(x == NULL)

Esta condicién impone la restricciéon que en las configuraciones de memoria que pueden pasar
por ella, la variable puntero  no puede apuntar a ninguna porcién de memoria. La cuestion
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ahora es como se modifican los grafos que llegan a dicha pseudoinstruccion.

Si tenemos en cuenta cuando dos RSGs pueden ser unidos para que sus configuraciones
de memoria sean representadas por un solo grafo, vemos que una de las condiciones que se
les imponen es que sus relaciones de alias coincidan (seccion 3.3.1). Esta restriccion va es
muy util a la hora de interpretar estas pseudoinstrucciones, ya que todas las configuraciones
de memoria que representa un determinado RSG, tienen el mismo conjunto de relaciones de
alias. FEsto implica que si la variable z apunta a un nodo junto con otras variables en un
determinado RSG, en todas las configuraciones de memoria representadas por dicho grafo, x
apuntard a la misma porcién de memoria que las demés variables. Si  no apunta a ningin
nodo, entonces es que z no apunta a ninguna porcién de memoria en todas las configuraciones
representadas por el grafo. No es posible que x apunte a un porcién en una configuracion y
no apunte a ninguna otra en otra configuraciéon, ambas representadas en un mismo RSG, ya
que las relaciones de alias en ambas configuraciones son distintas y por tanto no serfan nunca
fundidas en un solo grafo.

Teniendo todo esto en cuenta, la pseudoinstruccion FORCE(x == NULL) lo que hara
es no dejar pasar aquellos grafos en los que z apunta a algin nodo, puesto que todas las
configuraciones de memoria tienen z! = NULL. Los grafos en los que £ no apunte a ningin
nodo, se dejaran pasar a la siguiente sentencia sin modificar, puesto que cumplen la restriccion.

Formalmente, definimos su seméantica abstracta de la siguiente manera:

0 siIn € N(rsg) | <z,n>€ PL(rsg)

STirorcnz==NurL)(rs9) = { TS$g en caso contrario.

B.7.2 Pseudoinstruccion FORCE(z! = NULL)

Lo expuesto para la anterior pseudoinstruccion se aplica a esta también. La tunica diferencia
es que ahora las configuraciones de memoria que pueden continuar son aquellas en las que la
variable z apunta a alguna porcién de memoria. Por tanto, la seméntica abstracta de esta
pseudoinstruccion dejard pasar sin modificar aquellos RSGs en los que la variable z apunta a
algin nodo y no dejard pasar aquellos en los que no aparezca x. De esta forma, tan solo se
analizaran los grafos que representan configuraciones de memoria en las que z! = NULL.

Su semantica abstracta queda de la siguiente manera:

0 si fn € N(rsg) | <z,n>€ PL(rsg)

STirorcu=nuLr)(rsg) = { rsg en caso contrario.

B.7.3 Pseudoinstruccion FORCE(x == y)

Ahora las configuraciones que deben seguir adelante tienen que tener a las variables z e y
apuntando a la misma porcién de memoria. De nuevo, esta condiciéon es sobre las relaciones
de alias que se deben dar en las configuraciones de memoria, y por tanto se puede trasladar
directamente a los grafos, puesto que las configuraciones de memoria que representa un grafo
tienen todas las mismas relaciones de alias.

Por tanto, los grafos en los que z no apunte al mismo nodo que y representan configura-
ciones de memoria donde la condicién no se cumple, y por tanto no tienen que ser analizados
(representan configuraciones de memoria que en tiempo de ejecuciéon no pueden aparecer en
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dicho punto del programa). Solo se dejaran pasar los grafos en los que x e y apunten al mismo
nodo, o ambas no apunten a ninguno.

Su semaéantica abstracta es:

(0 si 3n € N(rsg) |
(< z,n>€ PL(rsg) N <y,n >¢ PL(rsg)) V
(< z,m>¢ PL(rsg) N <y,n >€ PL(rsg))
rS$g en caso contrario.

STirorcE@==y) (T89) =

B.7.4 Pseudoinstruccion FORCE(z! = y)

Esta pseudoinstruccion es totalmente similar a la anterior, sélo que para configuraciones de
memoria en las que las variables x e y apuntan distintas porciones de memoria. Por tanto,
ahora s6lo pasaran los grafos en los que las variables apunten a distintos nodos.

Formalmente tenemos que:

(In € N(rsg) | < z,n >,< y,n >€ PL(rsg)) V
Osi { ((Fny € N(rsg) | < z,my >€ PL(rsg)) A
(Pno € N(rsg) | <y,na >€ PL(rsg)))
rsg en caso contrario.

STiroRCE(z1=y)| (T89) =

B.7.5 Pseudoinstruccion FORCE(x — sel == NULL)

Este tipo de condicién es mas compleja de implementar, puesto que ahora, el puntero que
tiene que ser NULL no es una variable, sino un campo de la porcién de memoria apuntada
por x. Por este motivo, ya no podemos usar, como hemos hecho con las anteriores pseudoins-
trucciones, las relaciones de alias para dejar o no pasar el grafo.

En este caso, en un mismo grafo puede haber configuraciones de memoria en las que
x — sel == NULL y otras en las que esto no sea cierto. Por tanto, ahora la seméantica
abstracta no consistird en dejar o no pasar un grafo, sino en modificar el grafo de manera que
se eliminen aquellos nodos y enlaces que se sabe con certeza que pertenecen a una configuraciéon
de memoria en la que z — sel es distinto de NULL. La manera de hacer esto es igual a la
presentada en la seccién 3.4.1 cuando se presentaron las operaciones de division y poda de los
grafos.

La semantica abstracta de esta pseudoinstruccion consistird pues en eliminar cualquier
enlace por el selector sel del nodo directamente apuntado por z. A continuacion se hara una
poda del grafo, de manera que se eliminaran todos los nodos y enlaces que no satisfacen las
propiedades de los mismos. Si no las satisfacen, es porque el enlace x — sel realmente formaba
parte de las configuraciones de memoria que representaba. Si tras la eliminacion, hay nodos
y enlaces que siguen satisfaciendo sus propiedades, es porque dicho enlace no pertenecia a las
configuraciones de memoria que representan o bien no se sabe con certeza si pertenece o no y
por tanto no son eliminados.

Para esta pseudoinstruccion, la seméantica abstracta quedaria de la siguiente manera:

STirorcE@—sei==nuLL)|(T39) = PRUN E(rsg')
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donde rsg’ se construye a partir de rsg de la siguiente manera:

e N(rsg') = N(rsg)
e PL(rsg') = PL(rsg)

e NL(rsg') = NL(rsg) \ {< ng,sel,n > |V < ng,sel,n >€ NL(rsg),< z,n; >€
PL(rsg)}

Como se ha comentado anteriormente, la seméntica abstracta de esta pseudoinstruccion
elimina el enlace por sel que hay desde el nodo apuntado por z y poda el grafo resultante
para eliminar nodos y enlaces pertenecientes a configuraciones de memoria que no cumplen
la condicion.

B.8 Informacion TOUCH y la semantica abstracta

La seméntica abstracta de todas las sentencias presentadas hasta el momento, se encarga
de modificar los grafos dependiendo de las modificaciones que provoca la sentencia en las
configuraciones de memoria. Estas modificaciones suponen la creaciéon y/o borrado de nodos
y enlaces, ademés de la modificacion, en concordancia con estas creaciones y/o borrados, de
las propiedades de los nodos, entre ellas la propiedad TOUCH.

Pero la cuestion es que, debido a las peculiaridades de la informacién mantenida por
TOUCH (presentada en la seccion 3.2.8), los grafos tienen que ser modificados por sentencias
que no son ninguna de las presentadas hasta el momento. Como ya se ha descrito cuando fue
presentada la propiedad TOUCH, la informacién que mantiene hace referencia a las variables
puntero de induccidn que han visitado una porciéon de memoria, o desde las que se ha visitado
dicha porcién. Vimos que esta informacion tan solo tiene sentido dentro de los bucles que
recorren las estructuras dinamicas, para mantener las porciones ya visitadas en el recorrido
de las que atin no lo han sido.

Basicamente, las modificaciones que hay que introducir para el manejo de esta propiedad,
son: i) asociar a las sentencias que wisitan una porciéon de memoria (r =y y £ = y — sel) una
variable puntero de induccién que serd introducida en el conjunto TOUCH del nodo visitado
(podré ser x 0 no, como se vera mas adelante); ii) asociar a cada cabecera de bucle, un conjunto
de variables puntero de induccién, que son las que recorren estructuras dindmicas dentro del
cuerpo del bucle. Estas variables seran luego utilizadas para eliminarlas de la informacién
TOUCH de cada nodo, cuando el grafo salga del cuerpo del bucle. Es decir, los recorridos que
se acaban con el bucle, ya no tienen que ser mantenidos en TOUCH, reduciendo el nimero
de nodos y por tanto el tamano de los grafos.

Para conseguir todo esto, en una fase de preprocesado del codigo, antes del anélisis de
forma, se lleva a cabo un proceso de calculo de los path expressions (PE(pv) =< p,e, f,r>)
de las variables puntero utilizadas en el codigo, siguiendo el método de Hwang [49]. En base
a estos path expressions se determinan los punteros de induccidn asociados a cada bucle (es
un puntero de induccion si PE(pv).f # ().

Vamos a denominar con B; a las sentencias cabecera de los bucles del codigo, con SU B(B;)
al conjunto de sentencias cabecera de bucles que estdn dentro del cuerpo del bucle B;, y con
IPV ARS(B;) al conjunto de variables puntero de induccion detectadas para el bucle B;.
En base a estos conjuntos definimos otros conjuntos de punteros de induccién asociados a
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las cabeceras de los bucles y a las sentencias que wisitan porciones de memoria, que seran
utilizados para mantener la informacion TOUCH de los nodos.

e Asociamos a la cabecera de cada bucle B; el conjunto de punteros de induccién deno-
minado IP_TOUCH(B;) tal que:

IP TOUCH (B;) =1PVARS(B;) UPVDOWN (B;)\ PVUP(B;)
donde

— PVDOWN(B;) ={pv € P | (pv € IPVARS(Bj)),B; € SUB(B;)) A
(Fipv € IPVARS(B;) | PE(pv).e = ipv) A
(3 ipvy € IPV ARS(By), B;, Bj € SUB(By) | PE(ipv).e = ipvs)}

— PVUP(B;) = {pv € P | (pv € IPVARS(B;))
A (PE(pv).e € IPVARS(B;)) N (B; € SUB(By))}

Vemos que el conjunto de punteros induccién asociados a un bucle B; para la informaciéon
TOUCH, esta formado por los punteros induccién detectados en el bucle B;, cuyo punto
de entrada en su path expression a la estructura de datos no depende de otro puntero
induccién de un bucle que contiene a B;. Ademés, se introducen también punteros
de inducciéon de bucles en el cuerpo de B; cuyos puntos de entrada son punteros de
induccion del bucle B;.

. Que conseguimos con esto? Pues lo que se consigue es asociar al bucle B; aquellos
punteros de inducciéon que recorren estructuras dindmicas dentro del cuerpo de dicho
bucle, pero que no dependen de recorridos de otros punteros de induccién en bucles que
contienen a B;.

En la figura B.1 volvemos a presentar el codigo ejemplo que aparece en la presentacion
de la propiedad TOUCH (figura 3.9).

1: x = M;
2: while (condicionl)
{
3: z = x—col;
4: while (condicion2)
{
/* procesar elemento apuntado por z x/
5: k = z—nxt;
6: z = k;
7 k = NULL;
}
8: y = X—nxt;
9: X =Yy;
10: y = NULL;
}

Figura B.1: Cédigo ejemplo.

En este caso el conjunto IP_TOUCH de la sentencia (2) estaria formado por {z, z}.
La variable z es un puntero de induccion (PE(z) =< z, M,nzt,}>) del bucle (2) y la
variable z lo es del bucle (4) (PE(z) =< z,z,nxt,col>). En principio habria que asociar
al bucle (2) la variable z puesto que recorre una estructura en su cuerpo, y la variable z
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al bucle (4) puesto que es este bucle donde z recorre una estructura. El problema es que,
de ese modo, cuando se acaba de analizar el bucle (4) los nodos perderian la informacion
referente a las “visitas” de z, cuando no deberia ser asi puesto que ese recorrido esté
ligado al recorrido de z, ya que z recorre un trozo de estructura empezando donde
apunta z. Por tanto, como z aparece como punto de entrada en el path expression de
z, esta dltima variable se va a asociar al bucle (2) (y no al (4)) que es donde aparece x
como puntero de induccion.

e Asociamos a cada sentencia st del tipo z =y y x = y — sel (sentencias que “visitan”
porciones de memoria) una variable de inducciéon para que sea tenida en cuenta para la
informacion TOUCH de los nodos.

xzsiz € IPVARS(B;) N st € Body(B;)

zsi PE(x).e=2z N z€ IPVARS(B;) A
st € Body(B;)

() en otro caso.

IP_TOUCH (st) =

La variable asociada a cada sentencia st sera la introducida en la informacion TOUCH
del nodo al que apunte x tras el analisis de la sentencia, para indicar que las porciones
representadas por dicho nodo han sido visitadas en un recorrido dependiente de dicha
variable puntero. Como se puede observar, si la variable es un puntero de induccién del
bucle al que pertenece la sentencia (IPVARS(B;)) se introduce como IP_TOUCH
de la sentencia. Si no lo es, pero el punto de entrada de su path expression si lo es,
entonces se introduce dicho punto de entrada (z) en IP_TOUCH, para hacer constar
que aunque la variable que visita la porcién de memoria es x, lo hace en un recorrido
que depende de z.

Volviendo al codigo de la figura B.1, aplicando las reglas anteriores, las variables pun-
tero de induccién asociadas a las sentencias que “visitan” porciones de memoria son:
IP TOUCH(3)=xz,IP _TOUCH(5)==z%,IP _TOUCH(6) ==z, IP_TOUCH(8) =
xyIP _TOUCH(9) = 2. Como podemos observar, estas variables que son las que apa-
receran en el conjunto TOUCH de los nodos, tan solo estan formadas por los punteros
induccion detectados para los bucles (2) y (4), que son las variables desde las que em-
pieza cualquier visita a las porciones de memoria en los recorridos realizados en dichos
bucles.

Con los conjuntos IP_TOUCH asociados a los bucles y a las sentencias que visitan por-
ciones de memoria, ya estamos en condiciones de mantener la informacién de que recorridos
(variables puntero de inducciéon) han visitado las porciones representadas por los nodos. Por
tanto, hay que definir los cambios en la semantica abstracta de las sentencias para que intro-
duzcan y eliminen la informaciéon de TOUCH. Como vemos hay dos acciones con la informacion
TOUCH, introducir una variable cuando visita las porciones de memoria representadas por el
nodo, o eliminar una variable, cuando se termina el cuerpo del bucle al cual estd asociada la
variable puntero de induccion.

e Introducciéon de una variable en TOUCH(n). Esto ocurre cuando las porciones
de memoria representadas por el nodo n son “visitadas” en un recorrido. Como hemos
comentado, tan solo hay dos sentencias que realicen esta “visita”, r =y y x = y — sel.
La modificacién de la seméantica abstracta de dichas sentencias es muy simple.
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Sea STj;—y], (rsg) la semantica abstracta de la instruccién z = y modificada para que
genere la informacion TOUCH. Queda definida de la siguiente manera:

ST[m:y]T(rsg) =rsg)

donde rsg; se crea a partir de rsg; = STip—y (rsg) que es el grafo obtenido tras aplicar
la semantica abstracta de la sentencia « = y al grafo rsg. El grafo rsg, es exactamente
igual a rsg; aplicando al nodo n, € N(rsg.), < z,n, >€ PL(rsg}), el siguiente cambio:

TOUCH(ng) = TOUCH(n,) U{IP_TOUCH (st)}

Como vemos, se anade a TOUCH del nodo “visitado” por z, la variable puntero de
induccion asociada a la sentencia actual (IP_TOUCH (st)).

Exactamente de la misma forma se define la nueva seméntica abstracta de la sentencia
T =1y — sel:
ST[:v:y—)sel]T(rsg) = ng;

donde de nuevo rsg; se crea a partir de rsg; = ST[m:stel](rsg), cambiando el conjunto
TOUCH del nodo n, € N(rsg.),< z,ny >€ PL(rsg,) de la siguiente manera:

TOUCH(ng) = TOUCH(n,) U{IP_TOUCH (st)}

Una vez visto como se introduce la informacién en los conjuntos TOUCH de las senten-
cias, vamos a ver cuando es eliminada dicha informacién.

e Borrado de una variable de TOUCH(n). Como hemos comentado, una variable de
TOUCH deja de ser 1util cuando el bucle asociado con el recorrido de dicha variable ha
terminado (con lo cual el propio recorrido a terminado y ya no es necesario mantener por
separado porciones visitadas y no visitadas). Por tanto, cuando un bucle B; termina,
es decir, sus grafos pasan a la sentencia inmediatamente posterior, hay que eliminar de
los conjuntos TOUCH de los nodos del grafo, las variables asociadas con recorridos del
bucle B;, que acaba de terminar.

Para llevar a cabo esta “limpieza” de la informacién TOUCH al final de los bucles, hemos
creado una pseudoinstruccion EN DLOOP(B;) de finalizacion de bucle, que es insertada
justo detras del cuerpo de los bucles. La seméntica abstracta de esta pseudoinstruccion
modificaré los grafos que devuelve el bucle, eliminando de la propiedad TOUCH de los
nodos, aquellos punteros de induccién asociados al bucle B;.

La seméantica abstracta queda definida de la siguiente manera:

ST[ENDLOOP(Bi)} (rsg) = rsg’

siendo rsg’ una copia del grafo rsg, modificada de la siguiente manera:

Vn € N(rsg'), TOUCH(n) = TOUCH(n) \ IP_TOUCH (B;)

donde se elimina del atributo TOUCH de cada nodo del grafo, aquellas variables que
aparezcan en el conjunto IP_TOUCH asociado al bucle que termina. La posterior
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compresion de grafo, reducird el numero de nodos uniendo aquellos que al eliminar
algunas variables de TOUCH, les queda un conjunto de variables igual.

En la figura B.2 volvemos a presentar uno de los RSGs que se obtendrian para la
sentencia (3) con informaciéon TOUCH en cada nodo, ya mostrado en la figura 3.12.

]

]

nxt nxt nxt nxt nxt
col X col X col X col col
nl n2 n3 n4 n5
v l v
W nxt %—{ nxt ‘ ‘ nxt nxt H nxt %—{ nxt ‘
z z z z
n6é n7 nl0 nll nl2

Figura B.2: RSG en la sentencia 3 con marcas de “visitas”.

Podemos observar que aunque esta sentencia, (3), pertenece solo al bucle externo, (2),

en la informaciéon TOUCH se mantienen las variables  y z, aunque esta segunda es

el puntero de induccion del bucle (4).

Como hemos expuesto, esto es asi puesto que

el recorrido que realiza la variable z depende del que realiza la variable z (puesto que

parte desde esta). Si se asociara z a su correspondiente bucle, (4), al terminar éste, se

eliminaria z de los conjuntos TOUCH de los nodos. Esto implicaria que los nodos ng, ny

v ng serfan indistinguibles de los nodos n1p, n11 ¥ n12, y por tanto serian sumarizados.

Como vemos, el andlisis volveria a tomar nodos que representan porciones de memoria

ya visitadas y les volveria a aplicar las modificaciones oportunas. Al mantener z en el
bucle (2), dicha variable no es eliminada de TOUCH hasta el final de dicho bucle, por
lo que en (3) aparecen tanto z y z en el TOUCH de los nodos. Se puede observar, como
z no pasara por ningtin nodo ya visitado en el bucle, en pasos anteriores.
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Apéndice C:

Semantica Abstracta de
los RSRSGs con
multiselectores

En este apéndice vamos a describir los cambios producidos sobre la semantica abstracta
de las sentencias, presentada en el apéndice B, asi como la semantica abstracta de las nuevas
instrucciones que utilizan explicitamente alguna posicién de un array de punteros. Por tanto
vamos a tener dos partes bien diferenciadas, los cambios de la seméantica de las sentencias
simples con selectores normales (z = NULL, x = malloc(), x = y, x — sel = NULL,
x — sel =yyx =1y — sel), y por otro, las semantica abstracta de las nuevas sentencias
con multiselectores (z — sel[i] = NULL, © — sel[i]l =y y x = y — sel[i]) que debe ser
completamente definida.

A parte de estas nuevas instrucciones con multiselectores, hemos introducido una nueva
pseudoinstruccion, FORCE(x — sel[i] == NULL) totalmente equivalente a FORCE(x —
sel == NULL) (ver apéndice B.7 ), pero para un multiselector en vez de para un selector.

C.1 Modificacién de la semantica abstracta de las sentencias
simples

En este apartado vamos a presentar las modificaciones sobre la seméntica abstracta de las
sentencias presentadas en el apéndice B.

Las semantica abstracta de las sentencias = NULL, x = malloc() y £ = y no se ve
afectada por la inclusién de los multiselectores. Tan solo hay que decir, que el conjunto de
multiselectores de los grafos devueltos por la seméantica de cada sentencia, rsg’ es exactamente
igual al del grafo de entrada rsg para la sentencia z = NULL (M SL(rsg') = MSL(rsg)), o
al del grafo rsgy para las sentencias x = malloc() y x =y (MSL(rsg') = MSL(rsgn)).

C.1.1 Sentencia [z — sel = NULL)|

Indirectamente ya se han definido algunos cambios en la seméntica abstracta de esta senten-
cia, ya que en ella se produce un proceso de “enfoque” del enlace x — sel con la operaciones



division, poda y las diversas materializaciones, y dichas operaciones ya han sido adaptadas pa-
ra el soporte de grafos con multiselectores. Para este enfoque se necesita el conjunto de grafos
podados, PR(rsg, ¢, sel,1) donde ahora se necesita también la jvar i. Este conjunto se cons-
truye utilizando las nuevas operaciones PRUNE(rsg) y DIVIDE(rsg, z, sel,i). Por tltimo,
el nuevo conjunto de grafos enfocados, F(rsg, z, sel, i), se construye utilizando las nuevas ope-
raciones MATERIALIZE NODE(rsg,z,sel,i) y MATERIALIZE RSG(rsg,x,sel, )
sobre los grafos de PR(rsg,x, sel,i).

Aparte del enfoque, la seméantica abstracta de esta sentencia, elimina el enlace desde el
nodo apuntado por z, n, por el selector sel, en cada grafo obtenido tras el enfoque, rsg;,
generando uno nuevo, rsg;.

Puesto que esta sentencia no modifica ningin enlace por multiselectores, el conjunto de
dichos multiselectores del nuevo grafo se obtiene directamente del grafo original:

e MSL(rsg,) = MSL(rsg;)

Al eliminar el enlace z — sel, cambian algunas propiedades del nodo n € RSG(rsg}), tal
que <z,ng; >€ PL(rsg.), < ng, sel,n >€ NL(rsg,). Las definiciones de nuevas propiedades
presentadas para esta sentencia en el capitulo anterior, que se ven modificadas por la inclusién
de los multiselectores, son las relacionadas con la informaciéon shared. Antes, para comprobar
si seguia siendo shared el nodo n, al cual se le ha eliminado un enlace de entrada, se miraban
tan solo los enlaces por selectores simples. Ahora hay que mirar también los procedentes de
multiselectores.

e SHARED(n) = 0 si #n;,n; € N(rsgl) |
(< iy, seli,n >, < nj,selj,n > NL(rsg;) A sel; # sel; € S) V
(< i, sely,insi, meg, n >, < nj, selj,insj,mej,n >€ MSL(rsg,) A sel; # sel; € MS) V
(< my,seli,n >€ NL(rsg;) N < nj,sel;,ins;,mecj,n >€ MSL(rsg;))

Por 1ultimo, vimos que la propiedad STRUCTURE podia cambiar para muchos nodos
puesto que al eliminar el enlace, una componente conexa podia romperse. Para llevar a
cabo esta modificacion, se utiliza el conjunto de nodos conectados a uno dado, C(n,rsg).
La definicion de este conjunto debe de ser modificada, puesto que ahora dos nodos pueden
conectarse ademas de por selectores, por multiselectores. La definicion de este conjunto queda
de la siguiente manera:

C(n,rsg) = {n; € N(rsg) | In; € N(rsg), (Ini,n2,..,ny € N(rsg), REF(nj,ni,rsg) =
1 A REF(ni,ng,rsg) =1 A ... AN REF(np,n;,rsg) =1) A (In},n),..,nl, € N(rsg),
REF(nj,n},rsg) =1 N REF(n!,n5,rsg) =1 A ... AN REF(n},,n,rsg) =1)}

y siendo REF(n1,ns,7sg) una funciéon booleana que devuelve true si los nodos nq y no
estan enlazados por medio de un selector o multiselector en el grafo rsg:

1 si 3 < ny,selj,ng >€ NL(rsg) V
REF(ny,n9,rs9) = 3 < ny,ms;,insj, meg,ng >€ MSL(rsg)
0 en caso contrario.
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C.1.2 Sentencia [z — sel = y]

La semantica abstracta de esta sentencia, crea una serie de grafos nuevos rsg;, a partir de los
grafos rsg; obtenidos tras aplicar la sentencia x — sel = NULL al grafo de entrada. Estos
nuevos grafos se obtienen anadiendo el nuevo enlace desde el nodo apuntado por z, n, y el
nodo apuntado por y, ny por el selector sel.

El conjunto de multiselectores del grafo no se ve afectado por este nuevo selector, por
tanto:

e MSL(rsg,) = MSL(rsg;)

Por otro lado, el nuevo enlace cambia las propiedades del nodo ny para reflejar la existencia
del mismo. El célculo de la nueva propiedad SHARED debe tener en cuenta ahora la existencia
de enlaces por medio de multiselectores sobre el nodo, y no sélo por selectores. Si existe algin
otro selector o multiselector apuntando a n,, su propiedad SHARED pasara a valer true puesto
que ahora también es apuntado por sel desde n,.

e SHARED(ny) = 1si dn; € N(rsg;), | (< n;,sel;,n, >€ NL(rsg;) A sel; # sel) V (<
Ni, MSi, iNSj, MCk, Ny >E MSL(rsgL))

La propiedad STRUCTURE de los nodos n, y ny, y de los nodos conectados con ellos,
pasa a ser la misma puesto que ahora existe un enlace por sel entre ambos nodos. Para ello
se debe utilizar la nueva definicion del conjunto C(n,rsg) presentada anteriormente.

C.1.3 Sentencia [y =z — sel]

La accion de esta sentencia es que la variable puntero y apunte a los nodos apuntados por
x — sel, previo enfoque de dicho enlace. Por tanto, la seméntica abstracta de esta sentencia
crea una serie de grafos rsg, a partir de los grafos rsg; resultantes del enfoque de z — sel en
el grafo de entrada rsg.

El conjunto de multiselectores de los grafos no se ve afectado, ya que esta sentencia no
modifica ninguna conexién de los mismos. Por tanto:

e MSL(rsg,) = MSL(rsg;)

Si el nodo apuntado por z, n;, apunta por sel al nodo n, ahora n serd apuntado direc-
tamente por la variable puntero y, lo que va ha provocar la inclusién de nuevos elementos
en los conjuntos SPATH de los nodos referenciados por n. Los multiselectores, amplian los
elementos que pueden aparecer en dichos SPATH puesto que ahora n puede apuntar a otros
nodos mediante un multiselector. Por tanto, Vn € N(rsg;):

SPATH(n) = SPATH(n) U {<y,0 > | <y,n>€ PL(rsg})} U
{<wy,sel; > | <y,ny >€ PL(rsg;) A < ny,selj,n >€ NL(rsg;)} U
{<y,selj > | <y,ny >€ PL(rsg;) N < ny,selj,ins,me,n >€ MSL(rsg;)}

Asi queda descrita la nueva seméntica abstracta de las seis sentencias simples que manejan
punteros, para que sea capaz de manejar grafos con multiselectores.
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Aparte de las sentencias normales, en el apéndice B.7 introdujimos una serie de pseu-
doinstrucciones que utilizaban informaciéon adicional del co6digo para acercar las posibles con-
figuraciones de memoria que pueden aparecer en una sentencia a las que realmente aparece-
ran en tiempo de ejecucién. La seméntica abstracta de dichas pseudoinstrucciones no se ve
afectada por la inclusion de los multiselectores en los grafos. tan solo la pseudoinstruccion
FORCE(z — sel == NULL), crea un grafo modificado, rsg’ a partir del de entrada rsg.
Hay que anadir que el conjunto de multiselectores del nuevo grafo es igual que el del original,
MSL(rsg") = MSL(rsg).

A continuacién presentamos la seméantica abstracta de las tres nuevas sentencias que uti-
lizan multiselectores, © — sel[i] = NULL, x — selli] = yy y = ¢ — sel[i], que como
veremos es muy similar a la de su correspondiente basada en selectores normales, gracias al
proceso de “pre-enfoque”. Ademés, también hemos creado una pseudoinstruccion relacionada
con los multiselectores, FORCE(x — sel[i]| == NULL), equivalente a la de selectores simples
FORCE(xz — sel == NULL).

C.2 Sentencia [z — sel[i] = NULL]

Esta sentencia va a eliminar el enlace que exista desde la porcién de memoria apuntada por
z en la posicion ¢ del array de punteros sel. Vemos, que la acciéon es exactamente igual a la
llevada a cabo por la sentencia z — sel = NULL, una vez determinado el valor de . Por
tanto, a la hora de crear la seméantica abstracta de esta sentencia, las operaciones a realizar
seran andalogas a la seméntica abstracta de x — sel = NULL, pero previamente aislando
los enlaces que puede tener la posiciéon ¢ del array sel en las configuraciones de memoria
representadas por el grafo a analizar.

A este proceso de aislar los enlaces correspondientes a la posicién ¢, lo hemos denomina-
do “pre-enfoque” y lo hemos descrito en la seccién 4.3.2. Como hemos visto consta de dos
operaciones: division por clases de multireferencias para separar en distintos grafos aquellos
conjuntos de enlaces que no pueden coexistir en las mismas configuraciones de memoria; ins-
tanciacion del multiselector, creando una instancia simple que represente la posicion ¢ del array
y todos aquellos enlaces que pueden aparecer en la misma, en las distintas configuraciones
de memoria. Los enlaces de esta instancia pueden ser tratados ya como selectores normales,
puesto que representan un tnico enlace en cada configuraciéon de memoria representada por
el grafo.

Al igual que en la sentencia x — sel = NULL definimos el conjunto de grafos enfocados,
F(rsg,z,sel,i), como paso previo a aplicar los cambios especificos de la sentencia, vamos a
definir ahora el conjunto de grafos “pre-enfocados”, como el conjunto de grafos obtenidos tras
la aplicacion de las operaciones del “pre-enfoque” y posteriormente las del “enfoque”, sobre un
determinado grafo de entrada para una sentencia con un multiselector.

Definimos el conjunto de grafos “pre-enfocados” y “enfocados”, PF(rsg,x,sel,i) de un

grafo de entrada rsg, para el enlace z — sel[i], como:

PF(rsg,z,sel,i) = {rsgi

o [rsg; = MATERIALIZE NODE(rsg;,x,sel,i),Vrsg; € PPR(rsg, x,sel,i) A
< x,mgy >€ PL(rsgj) N < ng,sel,ins,me,n >€ MSL(rsg;) N\ i€ ivs(ins) A
(Fpv € P| < pv,n >€ PL(rsg;))] V
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o Vrsgi€ MATERIALIZE _RSG(rsgj,x,sel,i),Vrsg;j € PPR(rsg,x,sel,i) A
< ,ngy >€ PL(rsgj) N < ng,sel,ins,me,n >€ MSL(rsg;) A i€ ivs(ins) A
(Ipv € P| < pv,n >€ PL(rsg;))|}

donde el conjunto PPR es el conjunto de grafos podados resultantes de la operacion de
division de los grafos obtenidos tras el “pre-enfoque” de rsg.

PPR(rsg,z,sel,i) = {rsg; | rsg; = PRUNE(rsg}), Y rsg;- € DV (rsg,z, sel,i)}

Este conjunto PPR se ha definido utilizando el conjunto de grafos divididos, DV, para el
cual seréd necesario calcular previamente el conjunto de grafos instanciados, I NS, provenientes
de la divisién por clases de multireferencias.

DV (rsg,x,sel,i) = {rsg; | rsg; = DIVIDE(rsgj,x, sel,i),Vrsg; € INS(rsg,z, sel,i)}

INS(rsg,z,sel,i) = {rsg; | rsg; = INSTANCE(z, sel,i, st,rsg;),
Vrsg; € MC_DIVIDE(z,sel,rsg)}

De esta forma queda definido el conjunto de grafos enfocados PF sobre el enlace z — sel[i].
Si revisamos su construccién, nos damos cuenta que se aplican las operaciones de “pre-
enfoque” y posteriormente las de “enfoque” sobre el grafo de entrada. Primero, este grafo
se divide por clases de multireferencias (MC _DIVIDE). Los grafos resultantes son instan-
ciados (INSTANCE), con lo que la fase de “pre-enfoque” termina. A continuaciéon, cada
uno de estos grafos instanciados, es dividido (DIVIDE) para separar los distintos enlaces,
y los grafos resultantes de esta division son podados (PRUNE). Por ultimo, en cada gra-
fo resultante, se materializa un grafo (MATERIALIZE RSG) o se materializa un nodo
(MATERIALIZE NODE), segun sea o no apuntado el nodo destino por una variable
puntero.

Terminado el enfoque para los enlaces con multiselectores, ya es posible definir la semantica
abstracta de la sentencia z — sel[i| = NULL:

STio—sseiij=nvrr)(rsg) = {rsg; | Vrsg; € PF(rsg,z,sel,i)}

Los grafos rsg; son el resultado de modificar de la siguiente forma los grafos obtenidos
tras el enfoque (PF):

e N(rsg) = N(rsg)
e PL(rsg;) = PL(rsg;)
e NL(rsg,) = NL(rsg;)

e MSL(rsg,) = MSL(rsg;) \ {< ng,sel,ins,me,n >€ ML(rsg;) | < z,ng; >€ PL(rsg;)
Ni € dvs(ins)} U {< ng,sel,ins,mc, NULL > | < z,ny; >€ PL(rsg;) N\ i € ivs(ins)}
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Lo tnico que se modifica es el conjunto de multiselectores, eliminando el que hay desde
el nodo apuntado por x, n, por el multiselector sel y la instancia ins que contiene a la ivar
1, al nodo n, sustituyéndolo por un enlace NULL. La desaparicién de este enlace provoca
modificaciones en las propiedades de los nodos fuente, n,, y destino, n, del mismo. Las nuevas
propiedades de n son:

e SPATH(n) = SPATH(n) \ {< z,sel > | # < ng, sel,ins’,me,n >€ MSL(rsgl)}

o SELINsct(n) = SELINset(n) \ {sel | SHSEL(n,sel) = 0 V (#n1 € N(rsgj) A <
ni, sel,ins,me,n >€ MSL(rsg.))}

e PosSELINset(n) = PosSELINset(n) \ {sel | SHSEL(n,sel) =0 V (fn1 € N(rsgi) A <
ny, sel,ins,me,n >€ MSL(rsg;))} U {sel | SHSEL(n,sel) =1 A (3n1 € N(rsg;) A <
ni, sel,ins,me,n >€ MSL(rsg.))}

e SHARED(n) =0 si #n;,n; € N(rsgl) |
(< i, seli,n >, < nj,selj,n > NL(rsg;) A sel; # sel; € S) V
(< i, sely,insi, meg, n >, < nj, selj,insj, mej,n >€ MSL(rsg,) A sel; # sel; € MS) V
(< my,selj,n >€ NL(rsg;) N < nj,selj,insj,mecj,n >€ MSL(rsg;))

e SHSEL(n,sel) =0 si [fn; € N(rsgl) | < n;,sel,ins,me,n >€ MSL(rsgl)] V [3in; €
N(rsgl) | < pvar,n; >€ PL(rsg;) N 3 < n;,sel,ins,me,n >€ MSL(rsg;) N Jiv €
IV (rsg),iv € ivs(ins)]

Los cambios en las propiedades del nodo n son similares a los producidos por la sentencia
x — sel, pero haciendo ahora referencia a la desapariciéon de un enlace por un multiselec-
tor. La principal diferencia es en el nuevo valor de SHSEL(n, sel). La justificacion de las
modificaciones de estas propiedades puede ser consultada en el apéndice B. Una diferencia
destacable con la descripcién presentada alli, es que el nodo n puede dejar de ser shared por
el multiselector sel, si ya no es apuntado por ningin enlace de dicho multiselector, o tan solo
existe un nodo mi, apuntado por una variable puntero, y un enlace por el multiselector sel,
que apunta a m. La diferencia es que la instancia a la que pertenece el enlace debe de ser
una instancia simple (tiene que tener una svar en su identificador), puesto que si es multiple,
este enlace por el multiselector puede representar varios enlaces desde la misma porciéon de
memoria, y por tanto n debe seguir siendo shared por el multiselector sel.

Otra singularidad, es que a diferencia de © — sel, ahora los cyclelinks de n no se modifican,
puesto que ahora se elimina un multiselector que apunta a n, y como vimos al principio de
este capitulo, un multiselector no tiene sentido que aparezca como segundo elemento (enlace
de vuelta) de un cyclelink.

En cuanto a las propiedades del nodo n,, las afectadas son:

e SELOUTset(ny) = SELOUTset(ng) \ {sel}

e CYCLELINKS(n;) = CYCLELINKS(n,) \ {< sel,sel; > |Vsel;,
B < ng, sel,ins,me,ng >€ MSL(rsgl)}

Es decir, eliminamos el multiselector sel de los selectores de salida del nodo. Ademés si
el nodo n, ya no apunta a ningtn otro nodo por el multiselector sel, entonces se eliminan los
cyclelinks cuyo primer elemento sea sel.
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Por ultimo, al igual que en x — sel, la eliminacién de este multiselector, puede provocar
la ruptura de una componente conexa, cambiando la propiedad STRUCTURE de muchos
nodos. Utilizando la definicion del conjunto C'(n,rsg) de nodos del grafo rsg conectados con
n (definicion modificada en esta seccion cuando se presento la semantica abstracta nueva para
la sentencia z — sel) definimos la nueva propiedad STRUCTURE.

Si C(ng,rsg;)NC(n,rsg;) = 0 entonces VYn; € C(ng,rsg), STRUCTURE(n;) = S1 A Vn;
€ C(n,rsg}), STRUCTURE(n;) = S, donde S; y S son los identificadores de dos estructuras
nuevas.

De esta forma queda completamente descrita la seméantica abstracta de la sentencia z —
selli] = NULL.

C.3 Sentencia [z — sel[i] = y]

Esta sentencia va a crear un nuevo enlace entre el nodo apuntado por x, n;, y el apuntado por
Y, ny, mediante la posicién ¢ del array de punteros sel. Como ocurria con z — sel = y, antes
de la creacion el nuevo enlace, se debe eliminar el que existiera anteriormente. Por ese motivo,
antes de aplicar la semantica abstracta de esta sentencia, se aplica la de x — sel[i] = NULL.
Esto provoca que ademds de eliminar el enlace, se “pre-enfoque” y “enfoque” la posicion ¢ del
multiselector, pudiendo aplicar las modificaciones de esta sentencia directamente.

La semantica abstracta de esta sentencia queda definida como:
STy seifij=y)(r59) = {rsg; | Vrsgi € STy seriij=nuLr)(rsg)}

construyendo un conjunto de nuevos grafos rsg;, transformando los grafos rsg; obtenidos
tras aplicar la semantica abstracta de la sentencia © — sel[i] = NULL. La construcciéon de
los nuevos grafos debe reflejar la inclusion del nuevo multiselector:

e N(rsg,) = N(rsg;)
e PL(rsg;) = PL(rsg;)

e NL(rsg,) = NL(rsg;)

MSL(rsg,) = MSL(rsg;)\{< ng, sel,ins;,mc;, NULL > |i € ivs(ins;) N < z,ng; >€
PL(rsg;)} U {< ng,sel,ins;, mc;,ny > | i € ivs(ins;) N < xz,ny, >€ PL(rsg;) N <
y,ny >€ PL(rsg;)}

Vemos como la instancia que contiene en su identificador a %, sustituye su enlace NULL
por uno al nodo n,. De nuevo la insercién de este nuevo enlace va a cambiar las propiedades
relacionadas con la conectividad de los nodos n, (tiene un enlace més por el multiselector sel)
y ny (es apuntado por un enlace con el multiselector sel).

Si ng y ny son los dos nodos de rsg; de modo que <z,n, >€ PL(rsgl) y <y,n, >€
PL(rsg}), las propiedades modificadas de n, son:

e SELOUTset(n,;) = SELOUTset(n;) U {sel | B < ny, sel,insj,me;, NULL >€
MSL(rsg;)} \ {sel | 3 < ny,sel,insj,mc;, NULL >€ MSL(rsg;)}
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e PosSELOUTset(ny) = PosSELOUTset(ny) \ {sel | # < ng,sel,insj,mc;, NULL >€
MSL(rsg;)} U {sel | 3 < ng,sel,ins;,mcj, NULL >€ MSL(rsg;)}

e CYCLELINKS(ny) = CYCLELINKS(ng) U {< sel,sel; > |
(3 < ny,seli,ng >€ NL(rsgh)) A (SELOUT(ny,sel;) = 1) A (fny € N(rsgl), <
ny, seli,ny >€ NL(rsgl)) A (B < ng, sel,ins',mc',ng >€ MSL(rsgl) Ai ¢ ivs(ins'))} \
{< sel,sel; > | (< ny,selj,ng >¢ NL(rsgl)) V (3na € N(rsg.),< ny,selj,ny >€
NL(rsg))}

Tras la insercién del enlace por el multiselector sel en el nodo n,, dicho selector formara
parte de los selectores de salida del nodo (SELOUTset) si ya no existe ningun enlace NULL
en el multiselector sel de ng. Si por el contrario, existe algin enlace NULL en sel, sabemos
que algunas posiciones de sel tienen enlaces y otras no, por lo tanto sel debe ser introducido
en los posibles selectores de salida de ny (PosSELOUTset).

La modificacién de la propiedad cyclelinks para este caso es bastante més compleja que el
de la sentencia z — sel = y. Para introducir ahora un par del tipo <sel, sel;> se tienen que
cumplir una serie de condiciones. Para introducir <sel, sel;> deberia cumplirse que el nodo
ny, ahora apuntado por n, y sel, apunte de nuevo a n, por el selector sel; y solo a n,. Hasta
aqui todo normal, pero el problema surge cuando el nodo n, apunta a otro u otros nodos por el
multiselector sel (esto no es posible con selectores normales pero si con multiselectores puesto
que representan multiples enlaces). Si apunta a otros nodos por sel, entonces no se introduce
el par <sel, sel;>, aunque sea cierto para n,. Para que se introduzca, dicho cyclelink deberia
satisfacerse para sel y el otro nodo, en cuyo caso ya estaria dentro del conjunto CYCLELINKS,
por lo que no hay que volverlo a introducir. Si para el otro nodo y sel no se cumple el par
<sel, sel;> (por ejemplo el otro nodo no apunta a n, por sel;), entonces tampoco hay que
introducirlo ya que no se cumple para todos los enlaces por sel. Como vemos, en cualquier
caso, si hay otro enlace por sel, entonces el conjunto de CYCLELINKS no se ve modificado
(o ya existe el par o no se puede meter).

Pero no acaban ahi las modificaciones sobre los cyclelinks de n,, sino que paraddjicamente,
esta instrucciéon que introduce un nuevo enlace, puede provocar la eliminacién de parejas en
los CYCLELINKS de n,. Para la sentencia x — sel = y, esto no sucede, puesto que al crear
un enlace no se puede romper ningun cyclelink existente. La diferencia con la instruccién
x — sel[i] = y, es que esta crea un nuevo enlace por sel en la posicion i, pero pueden
existir méas enlaces en otras posiciones. Esto implica que en n, puede existir ya un cyclelink
<sel, selj> donde sel es el multiselector por el cual se estd creando el nuevo enlace. Esta es la
diferencia fundamental con la instruccién que utiliza un selector simple, al insertar un enlace
por dicho selector es imposible que exista un cyclelink que comience con dicho selector, puesto
que no puede existir ningin otro enlace por él aparte del que se esta creando. Por tanto, se
deben eliminar aquellas parejas < sel, sel;> donde el primer elemento es el multiselector sel, y
el nodo ny no apunta “s6lo” a n,, por el segundo, sel;. Esto sucederd cuando los demas enlaces
existentes por el multiselector sel satisfagan el cyclelink <sel, sel;> pero el nuevo insertado
sobre my no.

Por otro lado las propiedades de n, deben reflejar en nuevo enlace de entrada por sel
desde n;, de la siguiente manera:

e SELINset(n,) = SELINset(n,) U {sel}

e PosSELINset(ny) = PosSELINset(n,) \ {sel}
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e SPATH(n,) = SPATH(n,) U {< ,sel >}

e SHARED(ny) = 1si dn; € N(rsg;), | [< ng, selj,ny >€ NL(rsg;)] V [< ng, sel;, ins,
me, ny >€ MSL(rsg;) N sel; # sel]

e SHSEL(ny,sel) =1 si 3n; € N(rsg;) | < ny,sel,ins,me,ny >€ NL(rsg;)

Las propiedades de n, cambian de una manera mas obvia, asi, definitivamente las porciones
de memoria representadas por n, son apuntadas por el multiselector sel (se introduce en
SELINset y se elimina de PosSELINset). Ademés como ahora dichas porciones son apuntadas
por algin enlace desde x — sel[i], hay que introducir <z, sel> en los simple paths de n,. Por
dltimo si el nodo era apuntado por otros selectores o multiselectores distintos de sel pasaré
a ser shared (SHARED(n,) = 1), y si lo era por el propio multiselector sel, al serlo de nuevo
ahora, pasa a ser shared por sel (SHSEL(ny,sel) =1).

Al igual que con la sentencia x — sel, ahora usamos la nueva definiciéon del conjunto
C(n,rsg), de nodos de rsg conectados a n, para cambiar el atributo STRUCTURE de los
nodos conectados a ng y ny, puesto que ahora forman parte (si no lo eran) de la misma
componente conexa.

Vn; € C(ng,rsg.), STRUCTURE(n;) = STRUCTURE(n,)

C.4 Sentencia [y = = — sel[i]]

Esta sentencia tiene que hacer que y apunte a aquellas porciones de memoria referenciadas
por la posicién ¢ del array de punteros sel de las porciones de memoria apuntadas por x.
En el dominio de los grafos, tenemos que localizar aquellos selectores que pueden ser los que
hay en la posicion 7 del multiselector sel del nodo n, apuntado por z, o sea, tenemos que
“pre-enfocar”. A continuacién, tenemos que “enfocar” todos esos posibles enlaces para que
puedan ser tratados individualmente, y por tltimo, hacer que la variable y apunte a los nodos
destino de dichos enlaces.

Para las operaciones de “pre-enfocado” y “enfocado” vamos a utilizar la definicién del
conjunto PF(rsg,z, sel,i) presentada en la seméntica abstracta de la sentencia x — sel[i] =
NULL. Ademds, como ya se explicd cuando se present6 la semantica abstracta de y =z —
sel, antes de modificar el grafo, hay que aplicar la semantica de y = NULL, puesto que la
nueva asignaciéon de y asi lo precisa.

Por tanto definimos:
STry—osseifi(rsg) = {rsg; | Vrsgi € PF(STy_nurr(rsg), z, sel,i)}

El conjunto de grafos modificados rsg, por la seméntica abstracta de esta sentencia, se
obtiene de los “enfocados” rsg; de la siguiente forma:

e N(rsg}) = N(rsg:)

e PL(rsg}) = PL(rsg;) U{< y,n > | < z,ngy >€ PL(rsg;) N < ng,sel,ins,me,n >€
NL(rsg;) A i€ ivs(ins)}

e NL(rsg,) = NL(rsg;)
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e MSL(rsg,) = MSL(rsg.)

Se anade un enlace desde la variable y al nodo apuntado desde n, por sel y con la instancia
que represente a la posicion ¢ del array (i € ivs(ins)).

La tnica propiedad a la que afecta esta sentencia es a los simple paths de los nodos
apuntados por el nodo al que ahora apunta y, puesto que ahora existe un camino de longitud
uno desde la variable puntero y. Por supuesto, en los simple paths de dicho nodo ahora
aparecerda <y, ()> puesto que y apunta directamente al nodo.

Por tanto, Vn € N(rsg.):

SPATH(n) = SPATH(n) U {<y,0 > | <y,n >€ PL(rsg})} U
{<y,seli > | <y,ny, >€ PL(rsg;) N < ny,sel;,n >€ NL(rsg;)} U
{<y,sel; > | <y,n, >€ PL(rsg,) N < ny,sel;,ins,mec,n >€ MSL(rsg,)}

Asi terminamos la definicién de la semantica abstracta de las nuevas instrucciones que
maneja multiselectores. A continuacién presentamos la seméntica abstracta de la pseudoins-
truccion FORCE(z — sel[i] == NULL).

C.5 Pseudoinstruccion FORCE(x — sel[i] == NULL)

Con esta pseudoinstruccion se pretende indicar que en las configuraciones de memoria que se
pueden dar en ese punto del programa, las posiciéon 4 del array sel de la porcién de memoria
apuntada por x debe de tener el valor NULL. En el dominio de los grafos, en un mismo grafo
pueden estar representadas configuraciones de memoria que cumplan la restriccion y otras que
no la cumplan. Por tanto, la seméntica abstracta de esta sentencia deberd eliminar del grafo,
en la medida de lo posible, aquellos nodos y enlaces que representan porciones y enlaces de
configuraciones de memoria que no satisfacen la restriccion.

Para llevar esto a cabo, la idea es, de una manera similar a FORCE(x — sel == NULL),
eliminar dicho enlace, y posteriormente podar el grafo, de manera que los nodos y enlaces que
ahora no cumplen sus propiedades es porque formaban parte de una configuraciéon de memoria
en la que existia dicho enlace, y son eliminados. Para la instruccién que utiliza el selector
normal, el enlace del nodo apuntado por x por sel puede borrarse directamente pues identifica
los enlaces a los que hace referencia la pseudoinstruccion. Sin embargo, con los multiselectores,
como ya sabemos, esto no es asi, puesto que el multiselector representa miltiples enlaces desde
la misma porcién de memoria. Para poder eliminar el enlace y hacer la posterior poda, en el
multiselector sel del nodo apuntado por z debe existir una instancia simple que represente
las posiciones que puede tomar la ivar i (i debe aparecer en el identificador de la instancia).
Si existe, se pueden borrar los enlaces que posea dicha instancia puesto que se puede tratar
como un selector simple. Sin embargo si dicha instancia no existe en el multiselector, no se
puede hacer nada, y el resultado de aplicar al pseudoinstruccion sobre un grafo seré el propio
grafo.

Teniendo todo esto en cuenta, definimos la seméntica abstracta de esta pseudoinstruccion
como:

STirorCE@— sellij==NvLL)(759) = PRUNE(rsg')

donde rsg’ se construye a partir de rsg de la siguiente manera:
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e N(rsg') = N(rsg)

PL(rsg') = PL(rsg)

NL(rsg') = NL(rsg)

MSL(rsg') = MSL(rsg) \ {< ng,sel,ins,me,n > |V < ng, sel,ins, me,n >€
MSL(rsg), < z,ng, >€ PL(rsg) A i€ ivs(ins)}

Queda asi completamente definida la semantica abstracta de esta pseudoinstruccion.
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Apendice D:
Ejemplo de RSG
completo

En este apéndice vamos a presentar el tunico RSG obtenido en el RSRSG de la ultima
sentencia del codigo que genera la estructura ejemplo utilizada en el capitulo 3 seccion 3.2.1.

Recordamos que se trata de una estructura en la que una variable puntero S apunta a una
lista doblemente enlazada por los selectores nazt y prv. Cada elemento de esta lista apunta
a su vez a un arbol binario. Por tltimo las hojas de estos arboles apuntan por el selector
list a otras listas doblemente enlazadas. En la figura D.1 volvemos a presentar una vision
esquematica de esta estructura.

: Jist .
,,,,,,,, 3 v - ‘ Teee 7
rgh o [N X ) prv
tree: :
A al Teee 7
] Ift pos?
i XX
nx prv o o
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° o b °
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‘ : (X X))
o . XX 7 nl -
[ . T
Y 3
TN T N Teee "
P (XX
,,,,,,,,,,, : .
Lista
Cabecera Arboles Listas doblemente enlazadas

Figura D.1: Ejemplo de estructura de datos dindmica compleja.

En la figura D.2 presentamos el RSG obtenido por el compilador tras el anélisis del cédigo,
que representa la estructura de datos de la figura D.1. Podemos observar que existen bastantes
nodos y enlaces entre los mismos. En el interior de cada nodo aparece un nimero que lo
identifica, sus simple paths si posee alguno y el conjunto de cycle links. El color amarillo de
algunos nodos indica que tienen su propiedad SHARED = true.

Los nodos 1, 2, 3, 4 y 5 representan las porciones de memoria de la lista cabecera. Por
ejemplo los nodos 3 y 4 representan las tiltimas porciones de la lista, pero difieren en el conjunto



de simple paths. Vemos como los nodos 2 y 5 que representan a los elementos centrales de
la lista cabecera son shared, puesto que dichos elementos son referenciados a la vez por nzt
desde el elemento anterior y por prv desde el posterior.

Los nodos del 6 al 17 representan las porciones de memoria de los drboles. El por qué de
la existencia de tantos nodos es porque hay muchas combinaciones distintas de selectores de
entrada/salida a las porciones de memoria (reference patterns). Asi, por ejemplo, el nodo 10
representa a porciones de memoria apuntadas por tree que no tienen ningin hijo. El nodo 11
representa a las apuntadas por tree con hijos a la derecha (rgh) y a la izquierda (Ift). Los nodos
12 y 13 representan porciones que solo tienen hijos por la derecha o izquierda respectivamente.
Otro ejemplo a destacar son los nodos 14 y 15 que representan a los elementos centrales de
los arboles apuntados por el selector rgh o Ift respectivamente. Por tltimo los nodos 16 y 17
representan a las hojas de los arboles apuntadas por rgh o [ft respectivamente.

Los nodos del 18 al 21 representan las listas doblemente enlazadas apuntadas desde los
arboles. En concreto el nodo 18 representa listas de tan solo un elemento. En cuanto a los
restantes nodos (19, 20 y 21) representan las restantes listas de dos o més elementos. El
nodo 21 es shared por las mismas razones expuestas anteriormente para los nodos 2 y 5. Sin
embargo, en este caso el nodo 19 que representa a los primeros elementos de dichas listas,
también es shared, ya que las localizaciones que representa son apuntadas a la vez por dos
selectores distintos: prv desde el siguiente elemento de la lista y por list desde una hoja de
algun arbol.
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Figura D.2: RSG resultante para el codigo ejemplo.
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Apendice E:

Codigos analizados

En este apéndice presentamos los codigos analizados por el compilador. Aparecen tanto
la version original como la transformada para que sélo aparezcan los seis tipos basicos de

sentencias que manejan punteros ademas de las pseudoinstrucciones FORCE y Deletelndez.

E.1 Cébdigos sin arrays de punteros

En esta seccién presentamos los c6digos basados en estructuras de datos que no utilizan arrays
de punteros, cuyos resultados han sido presentados en el capitulo 3.

E.1.1 Cébdigo del programa ejemplo

/* Estructura Arbol %/
typedef struct tl {
tl data data;
struct tl srgh, * Ift;
struct t2 x list ;

/* Estructura Lista */
typedef struct t2 {
t2_data data;
struct t2 xnxt, *prv;

/* Estructura Lista Cabecera */
typedef struct t3 {

t3_data data;

struct t3 xnxt, *prv;

struct tl xtree;

}
void main() {

struct tl =ct_t, il _aux, *il_new, %il new?2,
*il _aux2, xtmptreel, stmptree2;

struct t2 scl |, xcl_aux, *cl_new, xil _auxl;
struct t3 %S, scd_aux, cd_new, *auxl, *aux2,
*tmp;

/* creacion de la estructura %/
S = mallog;

ct_t = NULL;

ct_t = mallog;

while () {

cl I = NULL;

/* creacion de una lista */

cl_| = malloc;

cl_aux=cl I

while () {
cl _new = malloc;
cl_aux—nxt = cl_new;
cl_new—prv =cl_aux;
cl_aux = cl_new;

g|_aux = NULL;

cl_new = NULL;

il _aux =ct_t;

/* creacion de un arbol insertando
la lista %/

il_new = malloc;

il _new—list =cl _I;

while () {
FORCE il _new != NULL;
if ()1
il_new2 = malloc;
il _auxl =il _aux— list;
il _aux— list = NULL;
il_new2— list = il_auxl;
il _auxl = NULL;
i) { |
il _aux—rgh =il_new;
il _aux— Ift =il _new2;
else {
il _aux—rgh =il_new2;
il _aux— Ift =il _new;



}
il aux = NULL;

i|:new = NULL;
il_new2 = NULL;
else {
FORCE il _aux—list == NULL;
if ()4
it ()
FORCE il _aux—rgh == NULL;
il _aux—rgh =il _new;
il _aux = NULL;
il_new = NULL;
else {
il _aux2 =il _aux—rgh;
il _aux =il _aux2;
il _aux2 = NULL;
else {
i 0{
FORCE il _aux—lft == NULL;
il _aux—Ift =il _new;
il _aux = NULL;
il_new = NULL;
else {
il _aux2 =il _aux—Ift;
il _aux =il_aux2;
il aux2 = NULL;

}
}
}

FORCE il _aux == NULL;
FORCE il _new == NULL;

}
cl I = NULL;
/* insertar arbol como primer elemento
de la lista cabecera %/
S—tree =ct_t;
ct_t = NULL;
cd _aux =S;
while () {
cd _new = mallog;
ct_t = NULL;
ct_t = malloc;
while () {
cl | = NULL;
/* creacion de nuevas listas x/
cl_|I = malloc;
cl_aux =cl I
while () { —
cl_new = mallog;
cl_aux—nxt = cl_new;
cl_new—prv = cl_aux;
cl_aux = cl_new;

}

cl_aux = NULL;
cl_new = NULL;
il _aux=ct_t;

/* creacion de arboles insertando
las listas %/

il_new = malloc;

il _new—list =cl _I;

while () {
FORCE il_new != NULL;
if ()4
il _new2 = malloc;
il _auxl =il _aux— list ;

il:aux—> list = NULL;

il _new2—list = il_auxl;
i_I_auxI = NULL;
i () { |
il _aux—rgh =il_new;
il _aux— Ift =il new2;
else {
il _aux—rgh =il _new2;
il _aux— Ift =il _new;
}
il _aux = NULL;
il_new = NULL;
il_new2 = NULL;
else {
FORCE il _aux—list == NULL;
if () 4
it 0{
FORCE il _aux—rgh == NULL;
il _aux—rgh =il _new;
il _aux = NULL;
il_new = NULL;
else {
il _aux2 =il _aux—rgh;
il _aux =il _aux2;
il _aux2 = NULL;
else {
i O{
FORCE il _aux—Ift == NULL;
il _aux— Ift =il _new;
il _aux = NULL;
il_new = NULL;
else {
il _aux2 =il _aux—Ift;
il _aux =il _aux2;
il _aux2 = NULL;
}

}
}

}
FORCE il _aux == NULL;
FORCE il _new == NULL;

}

cl I = NULL;

/% insertar arboles en lista cabecera %/
cd new—tree = ct_t;

ct_t = NULL;

cd_aux—nxt = cd_new;

cd _new—prv = cd_aux;

cd_aux = cd__new;

Ed_new = NULL;
cd _aux = NULL;
/% recorrido sobre lista cabecera %/
auxl = S;
while () {
tmp = auxl—nxt;
auxl = tmp;

}
tmp = NULL;
/* sequndo recorrido sobre lista cabecera */
aux2 = auxl—rnxt;
while () {
tmp = aux2—nxt;
aux2 = tmp;

}
tmp = NULL;
/* intercambio de arboles entre elementos
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de la lista cabecera x/
tmptreel = auxl—tree;
tmptree2 = aux2—tree;
auxl—tree = tmptree2;
aux2—tree = tmptreel;

tmptreel = NULL;
tmptree2 = NULL;
auxl = NULL;
aux2 = NULL;

E.1.2 Cédigo multiplicacién matriz dispersa por vector

/* Estructura Lista Cabecera Matriz %/
typedef struct t1 {

int rowindex;

struct tl xnxt, *prv;

struct t2 *row;

}

/% Estructura Filas Matriz y Vectores x/
typedef struct t2 {

double data;

int index;

struct t2 xnxt, *prv;

}

void main() {
struct tl =M, sauxf, xnewf;
struct t2 xr, xv, xauxfl, xauxf2, xauxv, *new,
*auxr;
char eofl = 0, eof2 = 0;
double prod;

auxf = NULL;
/* creacion y llenado de la matriz M %/
while (!eofl) {
auxfl = (struct t2 =)malloc(
sizeof (struct t2));
Leer datos(&(auxfl—data), & (auxfl—index),
&eof2);
auxf2 = auxfl;
while (!eof2) {
new = (struct t2 *)malloc(
sizeof (struct t2));
Leer datos(&(new—data), &(new—index),
&eof2);
new—prv = auxfl;
auxfl—nxt = new;
auxfl = new;

newf = (struct t1 *)malloc(
sizeof (struct t1));
Leer rowindex(&(newf—rowindex), &eofl);
newf—row = auxf2;
newf—nxt = auxf;
if (auxf!= NULL) {
auxf—prv = newf;

auxf = newf;

}
M = auxf;
/* creacion y llenado del vector v x/

v = (struct t2 *)malloc(
sizeof ( struct t2));
Leer datos(&(v—data), &(v—index),
&eof2);
auxfl = v;
while (!eof2) {
new = (struct t2 *)malloc(
sizeof ( struct t2));
Leer datos(&(new—data), &(new—index),
&eof2);
new—prv = auxfl;
auxfl—nxt = new;
auxfl = new;

}
auxf = M;
/* multiplicacion y creacion del vector r %/
r = (struct t2 x)malloc(
sizeof ( struct t2));

auxr = r;
while (auxf != NULL) {
prod = 0;
auxf2 = auxf—row;
auxv = v;

while (auxf2 = NULL) {
while ((auxv != NULL) &&
(auxv—index < auxf2—index)) {
auxv = auxv—rnxt;

}
if ((auxv != NULL) &&
(auxv—index == auxf2—index)) {
prod += auxv—data * auxf2—data;

auxf?2 = auxf2—nxt;

}

if (prod 1=0) {
new = (struct t2 *)malloc(

sizeof (struct t2));

new—data = prod;
new—index = auxf—rowindex;
auxr—nxt = new;
new—»prv = auxr;
auxr = new;

auxf = auxf—nxt;
auxr = r;
r = auxr—nxt;
r—prv = NULL;
free (auxr);

E.1.3 Cédigo multiplicacién matriz dispersa por vector analizado

/* Estructura Lista Cabecera Matriz %/
typedef struct tl {

tl data data;

struct tl xnxt, *prv;

struct t2 *row;

/* Estructura Filas Matriz y Vectores */
typedef struct t2 {

t2 data data;
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struct t2 #nxt, *prv;

}

void main() {
struct tl *M, xauxf, *tmpf, xnewf;
struct t2 =r, xv, xauxfl, xauxf2, xauxv, *tmp,
*New, *auxr;

auxf = NULL;
while () {
auxfl = malloc;
auxf2 = auxfl;
while () {
new = malloc;
new—prv = auxfl;
auxfl—nxt = new;
auxfl = new;

newf = mallog;
newf—row = auxf2;
auxfl = NULL;
auxf2 = NULL;
new = NULL;
newf—nxt = auxf;
if ()1
FORCE auxf '= NULL;
auxf—prv = newf;

else {
FORCE auxf == NULL;

auxf = newf;

iewf = NULL;

M = auxf;

auxf = NULL;

v = malloc;

auxfl = v;

while () {
new = malloc;
new—prv = auxfl;
auxfl—nxt = new;
auxfl = new;

}

new = NULL;
auxfl = NULL;
auxf = M;

r = malloc;
auxr = r;
while () {
FORCE auxf != NULL;
auxf2 = auxf—row;
auxv = v;
while () {
FORCE auxf2 = NULL;
while () {
FORCE auxv = NULL;
tmp = auxv—nxt;
auxv = tmp;
tmp = NULL;

¥

if ()4
FORCE auxf2 != NULL;
FORCE auxv '= NULL;

else {
NOP

tmp = auxf2—nxt;
auxf2 = tmp;
tmp = NULL;

}
FORCE auxf2 == NULL;
if () {
new = malloc;
auxr—nxt = new;
new—prv = auxr;
auxr = new;

new = NULL;

else {
NOP

}

auxv = NULL;
tmpf = auxf—snxt;
auxf = tmpf;
tmpf = NULL;

%ORCE auxf == NULL;
auxr =r;

r = auxr—nxt;

r—prv = NULL;

auxr = NULL;

E.1.4 Cédigo multiplicacién matriz dispersa por matriz dispersa

/% Estructura Lista Cabecera Matriz */
typedef struct t1 {

int rowindex;

struct tl #nxt, *prv;

struct t2 xrow;

}

/% Estructura Filas Matriz x/
typedef struct t2 {

double data;

int index;

struct t2 snxt, *prv;

void main() {
struct t1 %A, *B, *C, xauxf, *newf, *m,
* auxfil , * auxfil2 ;
struct t2 xr, xauxfl, xauxf2, xauxv, xv, *new,
*auxr;

char eofl = 0; eof2 = 0;
double prod;

/* creacion y llenado de la matriz A x/
while (!eofl) {
auxfl = (struct t2 *)malloc(
sizeof ( struct t2));
Leer datos(&(auxfl—data), &(auxfl—index),
&eof2);
auxf2 = auxfl;
while (!eof2) {
new = (struct t2 *)malloc(
sizeof ( struct t2));
Leer datos(&(new—data), &(new—index),
&eof2);
new—prv = auxfl;
auxfl—nxt = new;
auxfl = new;

Deteccion Automética de Estructuras de Datos Basadas en Punteros



newf = (struct t1 *)malloc(
sizeof (struct tl));
Leer rowindex(&(newf—rowindex), &eofl);
newf—row = auxf2;
newf—nxt = auxf;
if (auxf!= NULL) {
auxf—prv = newf;

auxf = newf;

}
A = auxf;
/% creacion y llenado de la matriz B x/
eofl = 0;
while (!eofl) {
auxfl = (struct t2 =)malloc(
sizeof (struct t2));
Leer datos(&(auxfl—data), &(auxfl—index),
&eof2);
auxf2 = auxfl;
while (!eof2) {
new = (struct t2 *)malloc(
sizeof (struct t2));
Leer datos(&(new—data), &(new—index),
&eof2);
new—prv = auxfl;
auxfl—nxt = new;
auxfl = new;

newf = (struct t1 *)malloc(
sizeof (struct t1));
Leer rowindex(&(newf—rowindex), &eofl);
newf—row = auxf2;
newf—nxt = auxf;
if (auxf!= NULL) {
auxf—prv = newf;

auxf = newf;
B = auxf;

/% multiplicacion AzB y creacion matriz C x/
m = B;

auxfil = A;

while ( auxfil = NULL) {
prod = 0;
v = auxfil— row;
auxf = m;

r = (struct t2 *)malloc(
sizeof (struct t2));
auxr = r;

E.1.5 Cédigo multiplicacién matriz dispersa por matriz dispersa analizado

/* Estructura Lista Cabecera Matriz %/
typedef struct tl {

tl data data;

struct tl xnxt, *prv;

struct t2 *row;

}

/* Estructura Filas Matriz /
typedef struct t2 {

t2_data data;

struct t2 xnxt, *prv;

void main() {
struct tl A, B, *C, *auxf, *tmpf, xnewf,
*m, xauxfil , * auxfil2 ;
struct t2 *r, *auxfl, xauxf2, *auxv, *v,

}

while (auxf != NULL) {
auxf2 = auxf—row;
auxv = v;
while (auxf2 = NULL) {
while ((auxv = NULL) &&
(auxv—index < auxf2—index)) {
auxv = auxv—rnxt;

}
if ((auxv!= NULL) &&
(auxv—index == auxf2—index)) {
prod += auxv—data * auxf2—data;

auxf2 = auxf2—nxt;

}

if (prod !=0) {
new = (struct t2 *)malloc(

sizeof ( struct t2));

new—data = prod;
new—index = auxf—rowindex;
auxr—nxt = new;
new—»prv = auxr;
auxr = new;

auxf = auxf—nxt;
}
auxr = r;
r = auxr—nxt;
r—prv = NULL;
free (auxr);
/* insercion nueva fila en matriz C =/
if (r!=NULL) {
newf = (struct t1 %)malloc(
sizeof ( struct tl));
newf—row = r;
newf—rowindex = auxfil— rowindex;
r = NULL;
if (auxfil2 I= NULL) {
auxfil2— nxt = newf;
newf—prv = auxfil2;
auxfil2 = newf;

else {
C = newf;
auxfil2 = newf;
}

auxfil = auxfil— nxt;

}

*tmp, *new, *auxr;

while () {

auxfl = malloc;

auxf2 = auxfl;

while () {
new = malloc;
new—prv = auxfl;
auxfl—nxt = new;
auxfl = new;

newf = malloc;
newf—row = auxf2;

auxfl = NULL;
auxf2 = NULL;
new = NULL;

newf—nxt = auxf;
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if (){
FORCE auxf != NULL;

FORCE auxv != NULL;

auxf—prv = newf; else {
NOP
else {
FORCE auxf == NULL; tmp = auxf2—nxt;
auxf2 = tmp;
auxf = newf; tmp = NULL;
iewf = NULL; %ORCE auxf2 == NULL;
A = auxf; if (){
auxf = NULL; new = malloc;
while () { auxr—nxt = new;

auxfl = malloc;
auxf2 = auxfl;

new—prv = auxr;
auxr = new;

while () { new = NULL;
new = malloc;
new—prv = auxfl; else {
auxfl—nxt = new; NOP
auxfl = new; }
auxv = NULL;
newf = malloc; tmpf = auxf—nxt;
newf—row = auxf2; auxf = tmpf;
auxfl = NULL; tmpf = NULL;
auxf2 = NULL; }
new = NULL; FORCE auxf == NULL;
newf—nxt = auxf; v = NULL;
if (){ auxr =r;
FORCE auxf != NULL; r = auxr—nxt;
auxf—prv = newf; r—prv = NULL;
auxr = NULL;
else { if (){

FORCE auxf == NULL;

auxf = newf;

FORCE r = NULL;
newf = malloc;
newf—row = r;

} r = NULL;
newf = NULL; if (){
B = auxf; FORCE auxfil2 1= NULL;
auxf = NULL; auxfil2— nxt = newf;
m = B; newf—prv = auxfil2;
auxfil = A; auxfil2 = newf;
while () newf = NULL;
FORCE auxfil '= NULL;
v = auxfil— row; else {
auxf = m; FORCE auxfil2 == NULL;
r = malloc; C = newf;
auxr = r; auxfil2 = newf;
while () { newf = NULL;
FORCE auxf '= NULL; }
auxf2 = auxf—row;
auxv = v; else
while () { FORCE r == NULL;
FORCE auxf2 != NULL;
while () { tmpf = auxfil—»nxt;
FORCE auxv '= NULL; auxfil = tmpf;
tmp = auxv—rnxt; tmpf = NULL;
auxv = tmp; }
tmp = NULL; FORCE auxfil == NULL;
auxfil2 = NULL;
if (){ m = NULL;

FORCE auxf2 != NULL;

E.1.6 Cddigo factorizacién LU de una matriz dispersa

/% Estructura Lista Cabecera Matriz %/ }

typedef struct t1 {
int colindex; /% Estructura Columnas Matriz /
struct t1 #nxt, *prv; typedef struct t2 {
struct t2 xcol; double data;
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int index;
struct t2 xnxt, *prv;

void main() {

struct tl *A, xcpiv, *auxc, *newc;

struct t2 sauxfl, xauxf2, xauxf3, xpv, xtmp,
*New;

char eofl = 0, eof2 = 0;

double pivot, product;

int pivind, ind;

/* creacion y llenado de la matriz x/
while (!eofl) {
auxfl = (struct t2 =)malloc(
sizeof (struct t2));
Leer datos(&(auxfl—data), &(auxfl—index),
&eof2);
auxf2 = auxfl;
while (!eof2) {
new = (struct t2 *)malloc(
sizeof (struct t2));
Leer datos(&(new—data), &(new—index),
&eof2);
new—prv = auxfl;
auxfl—nxt = new;
auxfl = new;

newc = (struct t1 *)malloc(
sizeof (struct t1));
Leer colindex(&(newc—colindex), &eofl);
newc—col = auxf2;
newc—nxt = auxc,
if (auxc = NULL) {
auXC—prv = newc;

auxc = newc;
}
A = auxc;
cpiv = A;
/* pivind = indice del pivote x/
pivind = 0;
/x for (k) «/
while (cpiv != NULL) {

/* se busca en la columna del pivot, un
elemento con indice de fila igual a
pivind, este es el pivot (puv) %/

pv = cpiv—col;

while ((pv != NULL) &&

(pv—index < pivind)) {
pv = pv—rnxt;

if ((pv == NULL) ||
(pv—index != pivind))
exit (1);
auxc = cpiv—nxt;
while (auxc != NULL) {
/% en las columnas posteriores a la del
pivot, se buscan elementos en la fila
del pivot x/
auxfl = auxc—col;
while ((auxfl != NULL) &&
(auxfl—index < pv—index)) {
auxfl = auxfl—nxt;

}
if (auxfl = NULL) {
if ((auxfl—index == pivind) &&
(BESTPIV(auxfl—data, pv—data))) {
/+ Si existe elemento en la fila del
pivot y es un mejor pivot, se hace
“ pivoting 7 de columnas */
tmp = cpiv—col;

new = auxc—col;
cpiv— col = new;
auxc—col = tmp;

tmp = pv;
pv = auxfl;
auxfl = tmp;

}
}

auxc = auxc—nxt;

pivot = 1/pv—data;

/* se recorren los elementos de la columna
del pivot por debajo de este,
actualizando su valor */

auxf2 = pv—rnxt;

while (auxf2 = NULL) {

auxf2—data *= pivot;
auxf2 = auxf2—nxt;

auxc = cpiv—nxt;
/x for (j) x/
while (auxc != NULL) {

/* se recorren los elementos en la fila
del pivot a su derecha (columnas
siguientes a la del pivot auzc)x/

auxfl = auxc—col;

while ((auxfl != NULL) &&

(auxfl—index < pv—index)) {
auxfl = auxfl—nxt;

}
if ((auxfl != NULL) &&

(auxfl—index == pv—index)) {
/* existe elemento en la misma fila del
pivot x/

auxf2 = pv—rnxt;
/¥ for (i) ¥/
while (auxf2 = NULL) {

/* se recorren los elementos de la
columna del pivot por debajo de
este */

product = —(auxfl—data *

auxf2—data);

ind = auxf2—index;

auxf3 = auxfl;

/% fill —in x/

while ((auxf3—nxt != NULL) &&

(auxf3—nxt—index < ind)) {
auxf3 = auxf3—nxt;

}
if ((auxf3—nxt = NULL) &&
(auxf3—nxt—ind == ind)) {
/x si existe el elemento (i,7) se
actualiza su valor =/
auxf3—nxt— valor += product;

else {
/% s1 no existe elemento (1,7) se
inserta */
if (auxf3—nxt != NULL) {
/* insertar en medio de la
columna */
new = (struct t2 *)malloc(
sizeof (struct t2));
new—index = ind;
new—data = product;
new—snxt = auxf3—nxt;
new—prv = auxf3;
new—nxt—prv = new;
auxf3—nxt = new;
}
else {
/* insertar al final de

o~

a
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columna */
new = (struct t2 *)malloc(
sizeof ( struct t2));
new—index = ind;
new—data = product;
auxf3—nxt = new;
new—prv = auxf3;

auxf2 = auxf2—nxt;

}
}
auxc = auxc—nxt;
}
cpiv = cpiv—rnxt;
pivindex++;

E.1.7 Cédigo factorizacién LU de una matriz dispersa analizado

/* Estructura Lista Cabecera Matriz */
typedef struct t1 {

tl data data;

struct tl snxt, *prv;

struct t2 xcol;

}

/% Estructura Columnas Matriz */
typedef struct t2 {

t2 data data;

struct t2 =nxt, *prv;

void main() {
struct tl %A, scpiv, *xauxc, *xtmpc, *newc;
struct t2 xauxfl, xauxf2, xauxf3, xpv, xtmp,
xnew,

while () {

auxfl = malloc;

auxf2 = auxfl;

while () {
new = malloc;
new—prv = auxfl;
auxfl—nxt = new;
auxfl = new;

newc = mallog;
newc—col = auxf2;
auxfl = NULL;
auxf2 = NULL;
new = NULL;
newc—nxt = auxc;
if ()1
FORCE auxc '= NULL;
auxc—prv = newc;

else {
FORCE auxc == NULL;
}

auxc = newc;

}
newc = NULL;
A = auxc;
auxc = NULL;
cpiv = A;
while () {
FORCE cpiv != NULL;
pv = cpiv—col;
while () {
FORCE pv != NULL;
tmp = pv—nxt;
pv = tmp;

tmp = NULL;
FORCE pv != NULL;
auxc = cpiv—rnxt;

while () {
FORCE auxc '= NULL;
auxfl = auxc—col;
while () {
FORCE auxfl != NULL;
tmp = auxfl—nxt;
auxfl = tmp;

h
t_mp = NULL;
if () {
FORCE auxfl '= NULL;
it 0{
tmp = cpiv—col;
new = auxc—col;
cpiv— col = new;
auxc—col = tmp;

new = NULL;

tmp = pv;

pv = auxfl;

auxfl = tmp;

tmp = NULL;
else {

NOP

}
}
tmp = auxc;
auxc = tmp—rnxt;
tmp = NULL;

auxf2 = pv—rnxt;

while () {
FORCE auxf2 != NULL;
tmp = auxf2—nxt;
auxf2 = tmp;

jIEORCE auxf2 == NULL;
tmp = NULL;
auxc = cpiv—nxt;
while () {
FORCE auxc != NULL;
auxfl = auxc—scol;
while () {
FORCE auxfl != NULL;
tmp = auxfl—snxt;

auxfl = tmp;
}
tmp = NULL;
if ()

FOR{CE auxfl 1= NULL;
auxf2 = pv—rnxt;
while () {
FORCE auxf2 != NULL;
auxf3 = auxfl;
while () {
tmp = auxf3—nxt;
auxf3 = tmp;
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}
FORCE auxf3 != NULL;

if () {
NOP

else {
if () {

new = malloc;
tmp = auxf3—nxt;
auxf3—nxt = new;
new—nxt = tmp,
tmp—prv = new;
new—prv = auxf3;

tmp = NULL;
auxf3 = NULL;
new = NULL;
}
else {

FORCE auxf3—nxt == NULL;
new = malloc;

auxf3—nxt = new;

new—prv = auxf3;

auxf3 = NULL;

new = NULL;

E.1.8 Cédigo simulacién Barnes-Hut

typedef double vector [3];

/* Estructura Lista de Cuerpos %/
typedef struct tl {

double mass;

vector pos;

struct tl *xnxt;

/* Estructura Octree */
typedef struct t2 {
double mass;
vector pos;
int level ;
int index;
struct t2 xchild, *nxt;
struct tl xbody;

}

void Make tree(Root, Lbodies)
struct t2 =xRoot;
struct t1 xLbodies;

struct t1 #mt_aux, xlb_p, *lb_auxb;

struct t2 *mt_list, *mt_list2, *mt_ new,
xlb g, *lb_aux, *lb_aux2,
xlb_c;

int count, kidindex;

/* se crea e inicializa nodo raiz del arbol %/
Root = (struct t2 x)malloc(
sizeof (struct t2));

Init_root (Root);

/* se crean sus ocho hijos, inicializando sus
datos con respecto a la posicion que ocupan
como hijos de Root x/

mt_ list = (struct t2 *)malloc(

sizeof (struct t2));

mt_ list—index = 0;

mt_list2 = mt_ list;

count = 1;

tmp = auxf2—nxt;
auxf2 = tmp;
tmp = NULL;

}
FORCE auxf2 == NULL;

else {

NOP
}
auxfl = NULL;
auxf2 = NULL;
auxf3 = NULL;

tmpc = auxc—nxt;
auxc = tmpgc;
tmpc = NULL,;

%ORCE auxc == NULL;
tmpc = cpiv—nxt;

cpiv = tmpg;

tmpc = NULL;

pv = NULL;

}
FORCE cpiv == NULL;

while (count < 8) {

mt__new = (struct t2 *)malloc(
sizeof ( struct t2));

mt__new—index = count;
mt__new—level = Root—level+1;
mt list2—nxt = mt new;
mt_list2 = mt_new;
count ++;

Root—child = mt_ list;
mt__aux = Lbodies;
/* se recorren todos los cuerpos para ser
insertados en el arbol */
while (mt_aux = NULL) {
Ib_p=mt_aux;
Ib_q = Root;
while (Ib_q != NULL) {
Ib_aux = Ib_g—child;
/% calcular el indice para el cuerpo
apuntado por lb_p dentro del nodo
b _qgx/
kidindex = SUBINDEX(Ib_q, Ib_p);
if (Ib_aux!= NULL) {
/* el nodo actual de arbol, Ib_ auz,
tiene hijos %/
while (Ib_aux—index < kidindex) {
Ib_aux = Ib__aux—nxt;

Ib_q=1Ib_aux;
/% el cuerpo tiene que ser insertado en
el subarbol apuntado por lb_qx/

else {
/% el nodo actual del arbol, Ib_gq, no
tiene hijos x/
if (Ib_g—body == NULL) {
/* el nodo actual del arbol no apunta
a ningun cuerpo. Se inserta el
cuerpo apuntado por Ib_p en dicho
nodo %/
Ib _g—body =1b_p;
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Ib_q = NULL;

else {

/* el nodo actual del arbol apunta a
un cuerpo. Se tiene que subdividir
el nodo e insertar en estas
subdivisiones el cuerpo apuntado
por lb_g—body y el nuevo
apuntado por lb_p x/

Ib_auxb = Ib_g—body;

Ib_gq—body = NULL;

Ib_c = (struct t2 *)malloc(

sizeof ( struct t2));

Ib_c—index = 0;

Ib_c—level =Ib_qg—level+1;

count = 1;

Ib_aux =1b_c;

while (count < 8) {

Ib_aux2 = (struct t2 *)malloc(
sizeof (struct t2));

Ib_aux2—index = count;

Ib_aux2—level = |b_g—level+1;

Ib_aux—nxt = Ib_aux2;

Ib_aux = Ib_aux2;

count ++;

}

Ib_gq—child=1b_ ¢

kidindex = SUBINDEX(Ib_q, Ib_ auxb);

while (Ib_c—index < kidindex) {
Ib_c=1b_c—nxt;

3
Ib_c—body = Ib_auxb;
}
}

/* siguiente cuerpo %/
mt_aux = |b_ p—nxt;

}

void Hack cofm(node)
struct t2 #node;

struct t2 xhc_aux;
vector tmpv;

if (node—body == NULL) {
/* si el nodo no apunta a un cuerpo, se
inicializa su masa y posicion x/
node—mass = 0;
CLRV(node—pos);
hc_aux = node—child;
while (hc_aux != NULL) {

/* se recorren todos sus hijos calculando
sus masas y posiciones con una llamada
recursiva */

Hack cofm(hc_aux);

/* en base a la masa y posicion del hijo
actual, se van acumulando masa y
posicion del padre x/

node—mass += hc_ aux—mass;

MULVS(tmpv, hc_aux—pos, hc_aux—mass);

ADDV(node—pos, node—pos, tmpv);

DIVVS(node—pos, node—pos, node—mass);

else {
/* el nodo apunta a un cuerpo, por tanto
no hay que calcular masa y posicion x/
node—mass = node—body—mass;
CPYV(node—pos, node—body—pos);

}

}

void Hack grav(node, body)
struct t2 #node;
struct tl xbody;

struct t2 xhc_aux;

/% hay que determinar si el cuerpo esta lo
suficientemente alejado del nodo
representado por node como para usar su
masa total y centro de masas para calcular
la fuerza sobre body %/

if (SUBDIVP(node, body)) {

/% no esta suficientemente lejos , hay que
subdividir x/
if (node—body == NULL) {

/* el nodo no apunta directamente a un
cuerpo, por tanto se avanza
recursivamente sobre sus ocho hijos x/

hc_aux = node—child;

while (hc_aux != NULL) {

Hack grav(hc_aux, body);

else {

/* el nodo apunta a un cuerpo, por tanto
se wutilizan los datos de este cuerpo
para calcular la fuerza y modificar
posicion del cuerpo apuntado por body

*/
GRAV_SUB(body, node);

else
/* el nodo esta suficientemente lejos, se
toman su masa total y centro de masas */
GRAV_SUB(body, node);

}

void main() {
struct tl xLbodies, *auxb, *sr_aux, *sr_n;
struct t2 xRoot;
char eof;

Lbodies = (struct t1 *)malloc(
sizeof ( struct tl));
sr_aux = Lbodies;
Leer datos(&(sr_aux—mass), &(sr_b—pos),
&eof);
while (!eof) {
sr_n = (struct t1 *)malloc(
sizeof (struct tl));
Leer datos(&(sr_n—mass), &(sr_n—pos),
&eof);
sr_aux—nxt =sr_n;
Sr_aux =sr_n;

/* construir el octree apuntado por Root
insertando los cuerpos almacenados en
la lista Lbodies /

Make tree(&Root, Lbodies);

/% calcular el centro de masas y masa total
para los nodos del arbol =/
Hack _cofm(Root);

/* para cada cuerpo se recorre el arbol para
calcular las fuerzas sobre el cuerpo %/
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auxb = Lbodies;
while (auxb = NULL) {
Hack grav(Root, auxb);

auxb = auxb—nxt;

}
}

E.1.9 Cédigo simulacién Barnes-Hut analizado

/* Estructura Lista de Cuerpos */
typedef struct t1 {

tl data data;

struct tl snxt;

/* Estructura Octree */
typedef struct t2 {
t2 data data;
struct t2 *child, *nxt;
struct tl xbody;

}

/* Estructura Pila x/

typedef struct t3 {
t3_data data;
struct t3 #nxt;
struct t2 #node;

}

void main() {

struct tl xLbodies, xauxb, *sr_aux,
*sr_n, *mt_aux, *lb_p, *lb_auxb,
*hg_p;

struct t2 *Root, xlb_q, *lb_aux, xlb_c,
xhc_p, *hc_q, *hc_aux, xts_q,
xts_auxl, xts_aux2, xlb_aux2,
xhc_aux2, *mt_ list, *xmt_ list2,
*mt_new;

struct t3 xStack, xhc_end, xhc_new;

/* creacion de la lista de cuerpos x/
Lbodies = malloc;
sr_aux = Lbodies;
while () {
sr_n = malloc;
Sr_aux—nxt = sr_n;
Sr_aux = sr_n;

sr_aux = NULL;
sr_n = NULL;
/* creacion del arbol insertando cada cuerpo

Make_tree() =/

Root = malloc;

mt_ list = malloc;

mt_list2 = mt_ list;

while () {
mt_new = malloc;
mt_ list2—nxt = mt_new;

mt_ list2 = mt_ new;

Root—child = mt__list;
mt_ list = NULL;
mt_ list2 = NULL;
mt_new = NULL;
mt_aux = Lbodies;
while () {
FORCE mt_aux != NULL;
Ib_p=mt_aux;
mt_aux = NULL;
Ib_q = Root;
while () {

FORCE Ib_q != NULL;
Ib_aux = Ib_g—child;
i () {
FORCE Ib_aux != NULL;
while () {
Ib_aux2 = lb_aux—nxt;
Ib_aux = lb_aux2;
Ib_aux2 = NULL;

}
FORCE Ib aux != NULL;

Ib q= Ib:aux;
Ib_aux = NULL;
else {

FORCE Ib_aux == NULL;

if ()
FORCE Ib_g—body == NULL;
Ib_g—body =1b_p;
Ib_q = NULL;

else {

Ib_auxb =1b_g—body;
Ib_q—body = NULL;
Ib_c¢ = malloc;
Ib_aux =1b ¢
while () {
Ib_aux2 = malloc;
Ib_aux—nxt = Ib_aux2;
Ib_aux = Ib_aux2;

I}b_aux = NULL;
Ib_aux2 = NULL;
b g—child=1b ¢
while () {
Ib_aux =1Ib_c—nxt;
Ib_c=1Ib_aux;

|}b_aux = NULL;
FORCE Ib_c != NULL;
Ib_c—body = Ib_auxb;
Ib_c = NULL;
Ib_auxb = NULL;

}

}
NOP

}
FORCE Ib_q == NULL;
mt_aux = |b_ p—nxt;

}
FORCE mt__aux == NULL;
Ib_p = NULL;

/* recorrido del arbol para el calculo del centro

de masas y masa total utilizando la pila.
Hack_cofm() =/
hc_p = Root;
Stack= malloc;
Stack—node = hc_p;
while () {
FORCE Stack != NULL;
hc_q = Stack—node;
auxb = hc_g—body;
if () {

/* el nodo apunta directamente
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a un cuerpo. Se saca nodo auxb = Lbodies;

de la pila x/ while () {
FORCE auxb '= NULL; FORCE auxb '= NULL;
Stack—node = NULL; hg p = auxb;
hc_new = Stack—nxt; auxb = NULL;
Stack = hc_ new; hc_p = Root;
hc_new = NULL; Stack = malloc;
hc_end = Stack;
else { hc_aux = hc_ p—child;
FORCE auxb == NULL; Stack—node = hc_aux;
if (){ hc_aux = NULL;
/% los hijos del nodo no while () {
han sido wisitados , se FORCE Stack '= NULL;
introducen en la pila x/ /* sacar elemento de la pila x/
hc_aux = hc_q—child; hc_q = Stack—node;
while () { Stack—node = NULL;
FORCE hc_aux != NULL; /* recorrer sus hijos x/
hc_new = malloc; while () {
hc_new—node = hc_aux; FORCE hc_q != NULL;
hc_new—nxt = Stack; hc_aux = hc_ gq—child;
Stack = hc_ new; if (){
hc_new = NULL; /* no estan suficientemente lejos ,
hc_q = hc_aux—nxt; se introducen en pila */
hc_aux = hc_q; FORCE hc_aux != NULL;
hc_q = NULL; hc_new = mallog;
} hc_new—node = hc_aux;
FORCE hc_aux == NULL; hc_end—nxt = hc_new;
hc_q = NULL; hc_end = hc_ new;
hc_new = NULL;
else {
/* todos los hijos del nodo else {
han sido visitados , se /* estan lejos o apunta a un
saca nodo de la pila %/ cuerpo /
hc_aux = hc_ q—child; NOP
while () { }
FORCE hc_aux != NULL; hc_aux = hc_ g—nxt;
hc_q = hc_aux—nxt; hc_q = hc_aux;
hc_aux = hc_q; hc_aux = NULL;
hc_q = NULL; }
} FORCE hc_q == NULL;
FORCE hc_aux == NULL; /* siguiente elemento de la pila */
hc_q = NULL; hc_new = Stack—nxt;
Stack—node = NULL; Stack = hc_ new;
hc_new = Stack—nxt; hc_new = NULL;
Stack = hc_new; }
hc_new = NULL; FORCE Stack == NULL;
} hc_end = NULL;
} hc_q = NULL;
} hc_p = NULL;
FORCE Stack == NULL; auxb = hg_p—nxt;
hc_p = NULL;
/% para cada cuerpo, recorrer el arbol para FORCE auxb == NULL;
caleular fuerzas, utilizando la pila. hg _p = NULL;

Hack_grav() =/

E.2 (Cédigos con arrays de punteros

En esta seccion presentamos los codigos basados en estructuras con arrays de punteros cuyos
resultados han sido presentados en el capitulo 4.

E.2.1 Cédigo multiplicacién matriz dispersa por vector

/* Estructura Cabecera Matriz %/ }
typedef struct t1 {
struct t2 xrow[n]; /* Estructura Filas Matriz y Vectores =/

Deteccion Automética de Estructuras de Datos Basadas en Punteros



typedef struct t2 {
double data;
int index;
struct t2 xnxt, *prv;

}

void main() {
struct tl xM;
struct t2 xv, xr, *auxfl, xauxf2, *newf,
*auxv, kauxr;
char eofl = 0, eof2 = 0;
double prod;
int |;

/* creacion y llenado de la matriz M %/
M = (struct t1 *)malloc(
sizeof (struct tl));
while (!eofl) {
auxfl = (struct t2 x)malloc(
sizeof (struct t2));

Leer datos(&(auxfl—data), & (auxfl—index),

&eof2);
auxf2 = auxfl;
while (!eof2) {
newf = (struct t2 *)malloc(
sizeof (struct t2));

Leer datos(&(newf—data), &(newf—index),

&eof2);
newf—prv = auxfl;
auxfl—nxt = newf;
auxfl = newf;

}
Leer rowindex(&l, &eofl);
M—row[l] = auxf2;

/* creacion y llenado del vector v x/
v = (struct t2 x)malloc(
sizeof (struct t2));
Leer datos(&(v—data), &(v—index),
&eof2);
auxfl = v;
while (!eof2) {

newf = (struct t2 x)malloc(
sizeof (struct t2));
Leer datos(&(newf—data), &(newf—index),
&eof2);
newf—prv = auxfl;
auxfl—nxt = newf;
auxfl = newf;

}

/* multiplicacion y creacion del vector r %/
r = (struct t2 *)malloc(
sizeof ( struct t2));

auxr =r;
for (1=0; I<n; I++) {
prod = 0;
auxfl = M—row]l];
auxv = v;

while (auxfl = NULL) {
while ((auxv != NULL) &&
(auxv—index < auxfl—index) {
auxv = auxv—nxt;

}
if ((auxv != NULL) &&
(auxv—index == auxfl—index)) {
prod += auxv—data * auxfl—data;

auxfl = auxfl—nxt;

}

if (prod !=0)
newf = (struct t2 x)malloc(

sizeof ( struct t2));

newf—data = prod;
newf—index = |;
auxr—nxt = newf;
newf—prv = auxr;
auxr = newf;

}
}
auxr = r;
r = auxr—nxt;
r—prv = NULL;
free (auxr);

E.2.2 Cédigo multiplicacién matriz dispersa por vector analizado

/* Estructura Cabecera Matriz */
typedef struct t1 {
struct t2 srow[n];

}

/* Estructura Filas Matriz y Vectores x/
typedef struct t2 {

t2 data data;

struct t2 xnxt, *prv;

}

void main() {
struct tl xM;
struct t2 xv, xr, *auxfl, xauxf2, *newf,
*auxv, kauxr, xtmp;

M = malloc;
while () {
auxfl = malloc;
auxf2 = auxfl;
while () {
newf = mallog;
newf—prv = auxfl;

auxfl—nxt = newf;
auxfl = newf;

iewf = NULL;
auxfl = NULL;
Deletelndex(1);
M—row([l] = auxf2;

}

auxf2 = NULL;

v = malloc;

auxfl = v;

while () {
newf = malloc;
newf—prv = auxfl;
auxfl—nxt = newf;
auxfl = newf;

iewf = NULL;
auxfl = NULL;
r = malloc;
auxr = r;

for () {
Deletelndex(1);
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auxfl = M—row]l];
auxv = v;
while () {
FORCE auxfl != NULL;
while () {
FORCE auxv != NULL;
tmp = auxv—rnxt;
auxv = tmp;

}

tmp = NULL;

if (){
FORCE auxfl != NULL;
FORCE auxv != NULL;

else {
NOP

tmp = auxfl—nxt;
auxfl = tmp;
tmp = NULL;

FORCE auxfl == NULL;

auxv = NULL;

if ()9
newf = mallog;
auxr—nxt = newf;
newf—prv = auxr;
auxr = newf;

newf = NULL;

else {
NOP

}

}

Deletelndex(1);
Deletelndex(va(l));
auxr = r;

r = auxr—nxt;
r—prv = NULL;
auxr = NULL;

E.2.3 Cédigo multiplicacién matriz dispersa por matriz dispersa

/% Estructura Cabecera Matriz %/
typedef struct t1 {
struct t2 xrow|[n|;

/* Estructura Filas Matriz /
typedef struct t2 {

double data;

int index;

struct t2 #nxt, *prv;

void main() {
struct t1 %A, B, xC;
struct t2 *xauxa, xauxb, *new, *xr, xauxr;
int |, J;
double prod;
char eofl =0, eof2 = 0;

/* creacion y llenado de la matriz A x/
A = (struct t1 *)malloc(
sizeof ( struct tl));
while (!eofl) {
auxa = (struct t2 *)malloc(
sizeof (struct t2));
Leer datos(&(auxa—data), & (auxa—index),
&eof2);
auxb = auxa;
while (!eof2) {
new = (struct t2 *)malloc(
sizeof (struct t2));
Leer datos(&(new—data), &(new—index),
&eof2);
new—prv = auxb;
auxb—nxt = new;
auxb = new;

}
Leer rowindex(&I, &eofl);
A—row[l] = auxa;

eofl = 0;
/* creacion y llenado de la matriz B %/

B = (struct t1 *)malloc(
sizeof ( struct tl));

while (!eofl) {
auxa = (struct t2 *)malloc(
sizeof (struct t2));
Leer datos(&(auxa—data), &(auxa—index),
&eof2);
auxb = auxa;
while (!eof2) {
new = (struct t2 *)malloc(
sizeof ( struct t2));
Leer datos(&(new—data), &(new—index),
&eof2);
new—prv = auxb;
auxb—nxt = new;
auxb = new;

}
Leer rowindex(&I, &eofl);
B—row[l] = auxa;

/* multiplicacion y creacion de la matriz C %/
auxr = NULL;
C = (struct t1 *)malloc(
sizeof (struct tl));
for (1=0; I<n; I4++) {
for (J=0; J<n; J++) {
prod = 0;
auxa = A—row(l];
auxb = B—row[J];
while (auxa != NULL) {
while ((auxb != NULL) &&
(auxb—index < auxa—index)) {
auxb = auxb—nxt;

}
if ((auxb != NULL) &&
(auxb—index = auxa—index)) {
prod += auxa—data * auxb—data;

}

auxa = auxa—nxt;

}
if (prod 1=0) {
if (auxr != NULL) {
new = (struct t2 *)malloc(
sizeof ( struct t2));
new—data = prod;
new—index = J;
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new—sprv = auxr;
auxr—nxt = new;
auxr = new;

else {
r = (struct t2 x)malloc(
sizeof ( struct t2));
r—data = prod;
r—index = J;
auxr =r;

E.2.4 Cédigo multiplicacién matriz dispersa por matriz dispersa analizado

/* Estructura Cabecera Matriz x/
typedef struct t1 {
struct t2 srow[n];

}

/* Estructura Filas Matriz /
typedef struct t2 {

t2 data data;

struct t2 xnxt, *prv;

void main() {
struct tl *A, *xB, *C;
struct t2 xauxa, *auxb, xnew, *tmp, xr, *auxr;

A = malloc;
while () {
auxa = malloc;
auxb = auxa;
while () {
new = malloc;
new—prv = auxb;
auxb—nxt = new;
auxb = new;

iew = NULL;
auxb = NULL;
Deletelndex(1);
A—row[l] = auxa;

}

auxa = NULL;
B = malloc;
while () {

auxa = malloc;

auxb = auxa;

while () {
new = malloc;
new—prv = auxb;
auxb—nxt = new;
auxb = new;

}

new = NULL;
auxb = NULL;
Deletelndex(1);
B—row[l] = auxa;

guxa = NULL;
C = malloc;
for () 1
Deletelndex(1);
for () {
Deletelndex(J);

}
}
}

/% inserccion de una nueva
fila en matriz C x/

C—row[l] = r;

r = NULL;

auxr = NULL;

auxa = A—row(l];
auxb = B—rowl[J];
while () {
FORCE auxa != NULL;
while () {
FORCE auxb !'= NULL;
tmp = auxb—rnxt;
auxb = tmp;

}

tmp = NULL;

if () {

FORCE auxb '= NULL;
FORCE auxa != NULL;

}

else {
NOP

}

tmp = auxa—nxt;

auxa = tmp;

tmp = NULL;

I:EORCE auxa == NULL;

auxb = NULL;

it ()1
it ()

FORCE auxr '= NULL;

new = malloc;

new—prv = auxr;

auxr—nxt = new;

auxr = new;

new = NULL;

else {
FORCE auxr == NULL;
r = malloc;
auxr = r;

}

else {
NOP

}

}

Deletelndex(J);
Deletelndex(va(J));
C—row[l] = r;

r = NULL;

auxr = NULL;

}
Deletelndex(1);

Deletelndex(va(l));
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E.2.5 Cédigo factorizacién LU de una matriz dispersa

/* Estructura Cabecera Matriz */
typedef struct t1 {
struct t2 xcol[n];

}

/% Estructura Columnas Matriz x/
typedef struct t2 {

double data;

int index;

struct t2 #nxt, *prv;

}

void main() {
struct tl *A;
struct t2 xauxa, xauxb, xnew, *pv, xtmpl,
*tmp2, *xauxa2, *auxa3;
char eofl =0, eof2 = 0;
int 1, J, K, ind;
double pivot, product;

/* creacion y llenado de la matriz x/
A = (struct t1 *)malloc(
sizeof ( struct t1));
while (!eofl) {
auxa = (struct t2 *)malloc(
sizeof (struct t2));
Leer datos(&(auxa—data), & (auxa—index),
&eof2);
auxb = auxa;
while (!eof2) {
new = (struct t2 *)malloc(
sizeof (struct t2));

Leer datos(&(new—data), &(new—index),

&eof2);
new—prv = auxb;
auxb—nxt = new;
auxb = new;

}
Leer colindex(&l, &eofl);
A—col[l] = auxa;

}
for (K=0; K<n; K++) {

/% se busca en la columna del pivot, un
elemento con indice de fila igual o K,
este es el pivot (pv) */

pv = A—col[K];

while ((pv != NULL) &&

(pv—index < K)) {
pv = pv—nxt;

if ((pv == NULL) ||
(pv—index != K))
exit (1);
for (J=K+1; J<n; J++) {

/* en las columnas posteriores a la del
pivot, se buscan elementos en la fila
del pivot =/

auxa3 = A—col[J];

while ((auxa3 != NULL) &&

(auxa3—index < K)) {
auxa3 = auxa3—nxt;

}
if (auxa3 != NULL) {
if ((auxa3—index == K) &&

(BESTPIV(auxa3—data, pv—data)))

/* Si ezxiste elemento en la fila del

pivot y es un mejor pivot, se hace

“pivoting ” de columnas */
tmpl = A—col[K];
tmp2 = A—col[J];
A—col[K] = tmp2;
A—col[J] = tmpl;
pv = auxa3;
}
}

pivot = 1/pv—data;

/* se recorren los elementos de la columna
del pivot por debajo de este,
actualizando su valor %/

auxa = pv—rnxt,

while (auxa != NULL) {

auxa—data x= pivot;
auxa = auxa—nxt;

}
for (J=K+1; J<n; J++) {

/* se recorren los elementos en la fila
del pivot a su derecha (columnas
siguientes a la del pivot auzc)x/

auxa2 = A—col[J];

while ((auxa2 != NULL) &&

(auxa2—index < K)) {
auxa2 = auxa2—nxt;

}
if ((auxa2 = NULL) &&
(auxa2—index == K)) {
/* existe elemento en la misma fila del
pivot %/
auxb = pv—rnxt;
Vs for (i) %/
while (auxb = NULL) {
/* se recorren los elementos de la
columna del pivot por debajo de
este x/
product = —(auxa2—data =
auxb—data);
ind = auxb—index;
tmpl = auxa2;
while ((tmpl—nxt != NULL) &&
(tmpl—nxt—index < ind)) {
tmpl = tmpl—rnxt;

}
if ((tmpl—nxt !|= NULL) &&
(tmpl—nxt—ind == ind)) {
/* si existe el elemento (1,7) se
actualiza su valor =/
tmpl—nxt—valor += product;

else {
/* st no existe elemento (1,7) se
inserta */

tmp2 = tmpl—rnxt;

if (tmp2 != NULL) {
/* insertar en medio de la

columna */
new = (struct t2 *)malloc(
sizeof ( struct t2));

new—index = ind;
new—data = product;
tmpl—nxt = new;
new—nxt = tmp2;
tmp2—prv = new;
new—prv = tmpl;

else {
/* insertar al final de la
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columna */
new = (struct t2 *)malloc( auxb = auxb—nxt;
sizeof (struct t2)); }
new—index = ind; }
new—data = product; }
tmpl—nxt = new; }
new—prv = tmpl; }

E.2.6 Cddigo factorizacion LU de una matriz dispersa analizado

/* Estructura Cabecera Matriz */ tmpl = NULL;
typedef struct tl { tmp2 = NULL;
struct t2 xcol[n]; pv = auxa3;
}
else {

/* Estructura Columnas Matriz */ NOP
typedef struct t2 { }

t2_data data;

struct t2 #nxt, *prv; else {
} NOP

}

void main() { auxa3 = NULL;

struct tl *A;

struct t2 xauxa, *auxb, xnew, #pv, *tmpl, Deletelndex(J);

Deletelndex(va(J));

auxa = pv—rnxt;

A = malloc; while () {

while () { FORCE auxa != NULL;

*tmp2, *auxa?2, *xauxa3;

auxa = malloc;
auxb = auxa;
while () {
new = malloc;
new—prv = auxb;

auxb = auxa—nxt;
auxa = auxb;

}
FORCE auxa == NULL;
auxb = NULL;

auxb—nxt = new;
auxb = new;

iew = NULL;
auxb = NULL;
Deletelndex(1);
A—col[l] = auxa;
auxa = NULL;

%or 0O{
Deletelndex(K);

pv = A—col[K];

while () {
FORCE pv != NULL;
auxa = pv—rnxt;
pv = auxa;

guxa = NULL;
FORCE pv != NULL;
for () {
Deletelndex(J);
auxa3 = A—col[J];
while () {
FORCE auxa3 != NULL;
auxb = auxa3—nxt;
auxa3 = auxb;

}

auxb = NULL;

it ()1

it () {

FORCE auxa3 '= NULL;
tmpl = A—col[K];
tmp2 = A—col[J];
A—col[K] = tmp2;
A—col[J] = tmpl;

for () {

Deletelndex(J);

auxa2 = A—col[J];

while () {
FORCE auxa2 != NULL;
tmpl = auxa2—nxt;
auxa2 = tmpl;
tmpl = NULL;

}
if () {
{

FORCE auxa2 != NULL;
auxb = pv—rnxt;
while () {
FORCE auxb !'= NULL;
tmpl = auxa2;
while () {
FORCE tmpl != NULL;
tmp2 = tmpl—nxt;

tmpl = tmp2;
}
tmp2 = NULL;
FORCE tmpl != NULL;
if () {
NOP
else {
t.mp2 = tmpl—nxt;
if (){

FORCE tmp2 = NULL;
new = malloc;
tmpl—nxt = new;
new—nxt = tmp2;
tmp2—prv = new;
new—prv = tmpl;
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else {
FORCE tmp2 == NULL;
new = malloc;
tmpl—nxt = new;
new—prv = tmpl;

:t}me = NULL;

tmpl = NULL;

new = NULL;
tmpl = auxb—nxt;
auxb = tmpl;
tmpl = NULL;

E.2.7 Cédigo simulacién Barnes-Hut

typedef double vector [3];

/% Estructura Lista de Cuerpos %/
typedef struct t1 {

double mass;

vector pos;

struct tl snxt;

}

/* Estructura Octree x/
typedef struct t2 {
double mass;
vector pos;
int level ;
struct t2 = child [8];
struct tl xbody;

}

void Make tree(Root, Lbodies)
struct t2 xxRoot;
struct tl xLbodies;

struct tl *auxb, xauxb?2;
struct t2 xauxt, *auxt2, *newt;
int |;

/* se crea e inicializa nodo raiz del arbol x/
Root = (struct t2 *)malloc(
sizeof ( struct t2));
Init_root (Root);
auxb = Lbodies;
/* cada cuerpo de la lista es insertado en el
arbol apuntado por Root x/
while (auxb = NULL) {
auxt = Root;
while (auxt != NULL) {
auxb2 = auxt—body;
if (auxb2 I= NULL) {
/% el nodo actual auzt, apunta a un
cuerpo directamente. Dicho cuerpo
y el nuevo cuerpo tendran que ser
insertados en distintas
subdivisiones de auxt x/
auxt—body = NULL;
| = SUBINDEX(auxt, auxb2);
newt = (struct t2 x)malloc(
sizeof (struct t2));
newt— level = auxt— level +1;
newt—body = auxb?2;
auxt— child [1] = newt;

else {

}

FORCE auxb == NULL;
auxa2 = NULL;

auxb = NULL;

}

}

Deletelndex(J);
Deletelndex(va(J));
pv = NULL;

}
Deletelndex(K);
Deletelndex (va(K));

}

/* el nodo actual aust no apunta a un
cuerpo. Se busca la subdivision
correspondiente al cuerpo actual,
auzb, y se inserta alli x/

| = SUBINDEX(auxt, auxb);

auxt2 = auxt—child[1];

if (auxt2 == NULL) {

/* la subdivision correspondiente no
posee nodo del arbol. Se crea uno
nuevo y se inserta aurb como cuerpo
*/

newt = (struct t2 x)malloc(

sizeof (struct t2));

newt— level = auxt— level +1;

newt—body = auxb;

auxt— child [ 1] = newt;

auxt = NULL;

else {

/x en la subdivision correspondiente
eziste un nodo. Se avanza aust en
dicha direccion */

auxt = auxt?;

}
}

auxb = auxb—nxt;

}
}

void Hack cofm(node)
struct t2 xnode;
{

vector tmpv;

int |;

if (node—body == NULL) {
/* s1 el nodo no apunta a un cuerpo, se
inicializa su masa y posicion x/
node—mass = 0;
CLRV(node—pos);
for (1=0; 1<8; I++) {

/* se recorren todos sus hijos calculando
sus masas y posiciones con una llamada
recursiva */

if (node—child[I] I= NULL) {

Hack _cofm(node—-child[l]);
/* en base a la masa y posicion del
hijo actual, se van acumulando masa
y posicion del padre x/
node—mass += node—child[l]—+mass;
MULVS(tmpv, node—child[l]—pos,
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node—child[1]— mass);
ADDV(node—pos, node—pos, tmpv);

}

DIVVS(node—pos, node—pos, node—mass);

else {
/* el nodo apunta a un cuerpo, por tanto
no hay que calcular masa y posicion x/
node—mass = node—body—mass;
CPYV(node—pos, node—body— pos);
}
}

void Hack grav(node, body)
struct t2 xnode;
struct tl xbody;

struct t2 xhc_aux;
int |;

/* hay que determinar si el cuerpo esta lo
suficientemente alejado del nodo
representado por node como para usar Su
masa total y centro de masas para calcular
la fuerza sobre body %/

if (SUBDIVP(node, body)) {

/* no esta suficientemente lejos, hay que
subdividir */
if (node—body == NULL) {

/* el nodo no apunta directamente a un
cuerpo, por tanto se avanza
recursivamente sobre sus ocho hijos */

for (1=0; 1<8; I++) {

hc_aux = node—child[l];
if (hc_aux = NULL) {
Hack grav(hc_aux, body);

}
}
else {
/* el nodo apunta a un cuerpo, por tanto
se wutilizan los datos de este cuerpo

para calcular la fuerza y modificar
posicion del cuerpo apuntado por body

*/
GRAV _SUB(body, node);

}

else {
/* el nodo esta suficientemente lejos, se
toman su masa total y centro de masas */
GRAV_SUB(body, node);

}
}

void main() {
struct tl sLbodies, xauxb, *sr_aux, #sr_n;
struct t2 *Root;
char eof;

Lbodies = (struct t1 %)malloc(
sizeof (struct tl));
sr_aux = Lbodies;
Leer datos(&(sr_aux—mass), &(sr_aux—pos),
&eof);
while (!eof) {
sr_n = (struct t1 *)malloc(
sizeof (struct t1));
Leer datos(&(sr_n—mass), &(sr_n—pos),
&eof);
Sr_aux—nxt = sr_n;
Sr_aux =sr_n;

/* construir el octree apuntado por Root
insertando los cuerpos almacenados en
la lista Lbodies */

Make _tree(&Root, Lbodies);

/% calcular el centro de masas y masa total
para los nodos del arbol x/
Hack cofm(Root);

/* para cada cuerpo se recorre el arbol para
calcular las fuerzas sobre el cuerpo %/
auxb = Lbodies;
while (auxb = NULL) {
Hack _grav(Root, auxb);
auxb = auxb—rnxt;

}
}

E.2.8 Cédigo simulacién Barnes-Hut analizado

/* Estructura Lista Cuerpos x/
typedef struct t1 {

tl data;

struct tl #nxt;

}

/* Estructura Octree */
typedef struct t2 {
t2_data data;
struct t2 x child [8];
struct t1 xbody;

}

/* Estructura Pila x/
typedef struct t3 {
t3_data;
struct t3 xnxt;
struct t2 snode;

}

void main() {
struct tl sLbodies, *sr_aux, #sr_n, sauxb,
*auxb?2, xnewb;
struct t2 xRoot, *xauxt, xauxt2, *newt;
struct t3 xStack, xauxs, xnews, *auxs2;

/* creacion de la lista de cuerpos /
Lbodies = malloc;
sr_aux = Lbodies;
while () {
sr_n = mallog;
sr_aux—nxt = sr_n;
sr_aux =sr_n;

}
sr_aux = NULL;
sr_n = NULL;
/* creacion del arbol insertando cada cuerpo
Make_tree() =/
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Root = malloc;
auxb = Lbodies;
while () {
FORCE auxb '= NULL;
auxt = Root;
while () {
FORCE auxt != NULL;
auxb2 = auxt—body;
if () {
FORCE auxb2 !'= NULL;
auxt—body = NULL;
Deletelndex(1);
newt = malloc;
newt—body = auxb?2;

auxb2 = NULL;
auxt— child [I] = newt;
newt = NULL;

else {

FORCE auxb2 == NULL;

Deletelndex(1);

auxt2 = auxt—child[1];

if () {
FORCE auxt2 == NULL;
newt = malloc;
newt—body = auxb;
auxt— child [ 1] = newt;

newt = NULL;
auxt = NULL;
else {

FORCE auxt2 !'= NULL;
auxt = auxt2;
auxt2 = NULL;

Deletelndex(1);

}

FORCE auxt == NULL;
auxb2 = auxb—nxt;
auxb = auxb2;

auxb2 = NULL;

%ORCE auxb == NULL;

/* recorrido del arbol para el calculo del
centro de masas y masa total utilizando
la pila. Hack_cofm() x/

Stack = malloc;

auxs = Stack;

auxs—node = Root;

while () {

FORCE auxs '= NULL;
auxt = auxs—node;
auxb = auxt—body;
it ()
/* el nodo apunta a un cuerpo,
se saca de la pila =/
FORCE auxb '= NULL;
auxs—node = NULL;
auxs2 = auxs—rnxt;
auxs = auxs2;
auxs?2 = NULL;

else {
/* no apunta a un cuerpo */
FORCE auxb == NULL;
it 0 o
/% sus hijos no han sido visitados,
se introducen en la pila */
for () {
Deletelndex(1);
news = mallog;

auxt2 = auxt—child[1];
news—node = auxt2;
news—nxt = auxs;

auxs = news;

news = NULL;
auxt2 = NULL;
auxt = NULL;

:Ee|ete|ndex(| );
Deletelndex(va(l));

else {
/* sus hijos han sido visitados ,
se saca de la pila %/
for () {
Deletelndex(1);

¥

Deletelndex(1);
Deletelndex(va(l));
auxs—node = NULL;
auxs2 = auxs—rnxt;
auxs = auxs2;

auxs2 = NULL;

}
}

FORCE auxs == NULL;

/* para cada cuerpo, recorrer el arbol para

caleular fuerzas, utilizando la pila
Hack_grav() =/
auxb = Lbodies;
while () {
FORCE auxb '= NULL;
Stack = malloc;
auxs = Stack;
auxs—node = Root;
while () {
FORCE Stack != NULL;
/* se saca nodo de la pila x/
auxt = Stack—node;
if ()
/* mo es un cuerpo */
for () {
Deletelndex(1);
auxt2 = auxt—child[1];
if () { |
/* no esta suficientemente
lejos , se inserta en pila x/
FORCE auxt2 = NULL;
news = malloc;
news—node = auxt2;
auxt2 = NULL;
auxs—nxt = news;
auxs = news;
news = NULL;
}
else {
/* esta suficientemente
lejos =/
NOP
}

Deletelndex(1);
Deletelndex(va(l));

else {
/% es un cuerpo */
NOP

news = Stack—ynxt;
Stack = news;
news = NULL;
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auxb = auxb2;

}

FORCE Stack == NULL; auxb2 = NULL;

auxs = NULL; }

auxt = NULL; FORCE auxb == NULL;
auxb2 = auxb—nxt; }
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