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Introduccion

1.1. Introduccidn

Abordar el problema de la optimizaciéon de cédigos irregddiene una importancia clave,
respaldada por la estimacion de que al menos un 50 % de taglpsolgramas cientificos son irre-
gulares y que mas del 50 % de todos los ciclos de reloj son oades en supercomputadores
por ese tipo de cddigos. Sin embargo, los compiladoreslastaan poco efectivos en la optimi-
zacion de este tipo de codigos para su ejecucion en las naslarquitecturas de computadores
multi-core/multi-procesador. Esta limitacién de los cdagores actuales se debe principalmente
a que no son capaces de extraer del codigo fuente la infadmaeicesaria para explotar aspectos
como: cudles son las fuentes de paralelismo; coémo haceedadatalidad en estructuras de datos
dinamicas; y como implementar otras optimizaciones claemginimicen el tiempo de ejecucion
de las aplicaciones y aprovechen toda la potencialidad deglatectura en que se ejecutan. Esa
informacion que necesitamos extraer de estos codigos tmsadestructuras dindmicas es prin-
cipalmente una descripcién de qué posiciones de memorigeseo escriben en cada sentencia
del cédigo, y para ello es necesario capturar automaticen@smtopologias y propiedades de las
estructuras de datos presentes en el codigo.

En particular, las estructuras de datos basadas en meniodiaida y que se acceden con
punteros estan mas alla del &mbito de la mayoria de compésdotuales. Son ineficientes cuando
se trata de optimizar aplicaciones basadas en punterofparalltiprocesadores modernos [1].



2 Capitulo 1. Introduccion

En las estructuras dinamicas de datos, puesto que se garsttinamicamente en tiempo de
ejecucion, sus localizaciones en memoria pueden teneguiaaforma y conexion. Por lo tanto,
un programa que trata con estructuras de datos dinamivasaleabo en tiempo de ejecucion la
distribucién de las localizaciones de memoria. Estas ilmgibnes son accesibles y conectadas a
través de punteros. Mas precisamente, los punteros disgitheapalmacenados en stack o
simplemente punteros, son usados para acceder a la esdructas punteros dirigidos dleap
almacenados en Bkap o punteros aheap son usados para interconectar elementos ubicados en
el heap Las estructuras de datos dindmicas son accedidas porgaiateeap A menudo, estas
estructuras son ademéeursivas en el sentido, de que cada elementoliEppuede apuntar a
otros elementos déleap formando estructuras como listas enlaza@aafos Dirigidos Aciclicos
(DAG, Direct Acyclic Graph, o arboles (ver Fig.1.1). Estas estructuras son comurangifizadas

t

Figura 1.1Ejemplos de estructuras dinamicas.

en aplicaciones irregulares basadas en punteros, y sujroperntantes desafios para los pases
de compilacién de los compiladores actuales, debido all@mdde los alias. Ademas, todos los
algoritmos basados en el flujo de datos que tratan con astascecursivas de datos deben tener en
cuenta a priori la naturaleza no finita de estas estructquaspueden dindmicamente crecer hacia
un tamafio indeterminado, mientras que el tamafio de laskstE estaticas se fija en tiempo de
compilacion. Algunos autores solucionan este problemaetarso del proceso conocido como
k-limiting [2], [3], [4]. Otra complicacién afiadida supone la idenéfi®don de variables vivas en
estas estructuras, ya que muchas variables no son visibdesathente a través de las llamadas a
funcionesgall sites sino solo a través de la informacion de alias.

El problema de calcular los alias inducidos por los puntdei® resolverse de forma que los
compiladores puedan desambigtar referencias de memonmatlemas. EI conocimiento esta-
tico de los alias de punteros es un elemento clave para begabo optimizaciones relacionadas




1.1. Introduccién 3

con el paralelismo y la localidad. Sin este conocimientmex®esario tomar decisiones converva-
tivas en cuanto a los accesos de los punteros, que puedeoutapen la precision y eficiencia de
cualquier andlisis que requiera esta informacion, comoejamplo un compilador optimizador.
Ademas esta demostrado que un incremento de precision Bsisasndamplejos como analisis de
punteros cslicing de programas, no sélo provoca que los siguientes anélisis taenbién mas
precisos, sino que sean mas rapidos [5] [6].

Dependiendo del tipo de aplicacion puede ser necesariarraagenor precision en el analisis
que se lleva a cabo. Lo que si es cierto, es que en lenguajesrmasdcomo C, C++ y Java la
presencia de punteros demanda un analisis interprocethiahformaciéon especifica que otras
técnicas anteriores mas antiguas enfocadas a lenguajesF€@RITRAN no pueden proporcionar.
Existen trabajos que aplican analisis de punteros sélolpeadizaciones en eftack[7], repre-
sentando las variables locales con nombres simbolicosegaeceden de forma indirecta pero no
son visibles en el procedimiento actual. Los hombres simb®lpermiten que el algoritmo reu-
tilice la informacion de punteros calculada para un prooésito de forma local y valida para
varios contextos de llamadas, si la configuracion de los plaia las entradas no cambia en esos
contextos. Wilson y Lam [8] desarrollaron esta idea extemdid el algoritmo para representar a
variables globales y localizaciones de memoria que puetsrdarse a través de dereferencias de
los parametros formales y punteros globales en un procenimiOtros [4] ofrecen un analisis
interprocedural eficiente basado en el uso de grafos comiaftidn paramétrica de los punteros
pero insensible al flujo, ademas de aumentar la complejidadigoritmo en presencia de recur-
sion. Otros trabajos mas recientes aplican andlisis deemsa lenguajes modernos como Java
[9], ofreciendo una técnica escalable sensible al congxéotambién puede evitar el analisis de
codigo irrelevante. Sin embargo, no admiten métodos reostsEstas técnicas solo estudian los
punteros aktack por lo que fracasan a la hora de encontrar el paralelismioodabido a los
accesos dheap ya que no son capaces de analizar este otro tipo de puritenmsalmente existe
un compromiso entre el nivel de exactitud del analisistaglpy la rapidez y escalabilidad de
los mismos [10], [11]. Sin embargo, algunas técnicas soaazpde extraer informacion valiosa
acerca de la forma en que la memoria dindmica es usada emolppras basados en punteros
[12], [13].

Estudiando algunas de estas técnicas, descubrimos labcmidn que pueden hacer las lla-
madas cadenas de definicion y uso en este &mbito. Las cadedandcion y uso (DU, def-use)
han sido comunmente construidas por los compiladores parasar las dependencias entre las
definiciones y usos de las variables en los programas [1#§sEsdenas son usadas en analisis
estatico de cbédigo como el analisis de flujo de datos [15].0Bbcimiento de las cadenas DU
en un programa o subprograma, es un prerequisito para maphaszaciones de compiladores,
como la propagaciéon de constantes y la eliminacion de subsixmes comunes, ya que permite el
flujo de informacién entre definiciones y usos sin que tenggp@sar por sentencias no relaciona-
das. Ademas pueden emplearse para desarrollar técnicasadelipacion [16], depuracion, y en
técnicas como dlicing estéatico y dinamico de programas, e incluso en algunasrhiemgas de
ingenieria del softwarecheckerstesterg[17][18].

Existen diversas técnicas convencionales de andlisis ped@idatos para calcular las ca-
denas DU en procedimientos individualesaching definitions, upwards exposed uses, copy-
propagation..) y también se han propuesto algunos algoritmos integaharales [19], [12], [20].

Un analisis interprocedural determina el flujo de datosweéae los limites de los procedimientos,
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aportando informacién sobre parametros de referencia gme éstos son llamados, usados y mo-
dificados por los distintosall-sites Por lo tanto este analisis resulta de utilidad en la opaoin,
generacion y paralelizacion de codigo.

Cuando tratamos con punteroshalap por ejemplo en programas que usan estructuras dina-
micas, la mayoria de algoritmos clasicos para el calculaderas DU no son validos, por lo que
se necesitan técnicas especificas [21]. En estos casod]isisinterprocedural es un componente
critico a la hora de desambiguar referencias de memoriard&fprecisa. A lo largo de los afios,
la meta del analisis ha evolucionado desde la deteccionateaitre los parametros formales de
programas en Fortran, hacia los alias entre referenciasmtenes multi-nivel en C, C++ y Java.
Sin embargo, el andlisis interprocedural no esta totaleneraduro debido a la dificultad de aco-
modar los algoritmos a programas reales de gran tamafi@ &n&s, algunas de las caracteristicas
deseables de un analisis interprocedural serian:

= Sensible al flujo: hay que considerar los efectos de la asigmale punteros con respecto
al orden de las sentencias. Entre los beneficios esta el guasignacion posterior puede
matar a definiciones anteriores del mismo puntero.

= Sensible al contexto: para diferenciar entre diferentagextos de llamada desde un mismo
proceso llamantegallee Normalmente el uso de algun grafo de control de flujo interpr
dural ayuda a cumplir esta propiedad.

= Representacion de caminos: un algoritmo estatico a menusite de una notacion abs-
tracta para representar las localizaciones de memoriaoquacsedidas en tiempo de ejecu-
cion. Losaccess pathgepresentan de forma simple cémo son accedidas las |latalies de
memoria fisica desde una variable inicial. Ademas se demsugge el nUmero de nombres
gue representan a objetos recursivostaglppueden acotarse y la localizacion de objetos
del heapaciclicos puede ser desambigliiada usawdess path22].

Existe también, por tanto, aportacion de las cadenas DU dit@srcomo las localizaciones
en elheapy variables puntero ([2],[21]) gracias a analisis de egte.tEn el contexto de las es-
tructuras dinamicas de datos recursivas, las definicioadasdestructuras de datos modifican el
contenido de las localizaciones, pero también pueden roadifi configuracion (conexiones) de
la estructura. Aplicando pues las cadenas DU, podemoseextrfarmacion de las dependencias
entre las construcciones y referencias de las estructardatds recursivas. Si ademas incluimos
la llamada representacion SSstdtic single assignme)i23],[24], las cadenas DU son explicitas
ya que cada cadena contiene un elemento unico [16]. Parkelacde las cadenas DU en un pro-
grama, se requiere un analisis de variables vivas, de forregpgeda hacerse un seguimiento de
todas las variables a lo largo del codigo. Estas variableswia comentamos que eran importantes
cuando se analiza el flujo de datos en codigos con estruckoassivas. En este sentido la repre-
sentacion SSA puede ser de gran ayuda al proporcionar umbeamiento Unico de las variables
que facilita esta tarea de seguimiento. Es por ello que l@septacion SSA facilita la realizacion
de algunas optimizaciones en compiladores [25],[26],[28]. En particular, aporta una gran con-
tribucion en algunas técnicas de andlisis de punteros, t@mepresentacion de informacion del
flujo de datos.
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Partiendo de estas ideas y buscando la forma de optimizgragnas que tratan con cédigos
irregulares, estudiamos el disefio de una técnica espegpé#fiezel calculo de las cadenas DU de-
bidas a los punteros &leap Nuestra propuesta [28],[29] esta basada en la técnicardiésda
por Hwang y Saltz [30] para identificar cadenas DU interpdocales en programas que definen
y recorren estructuras dinamicas de datos. Nuestro tralo@jacadenas DU pretende contribuir
con aportaciones para andlisis de dependencias [31]senddi efectos laterales y andlisis de for-
ma [32], esenciales en optimizaciones o paralelizacionrdgramas con estructuras dinamicas
de datos recursivas. Concretamente en nuestro departarseritabajo en el desarrollo y perfec-
cionamiento de un analizador de cédigos para que en tiempordpilacion, capturara de forma
precisa y en un tiempo razonable las estructuras de datdasisa aplicaciones irregulares y/o
basadas en estructuras de datos dindmicas [33]. Esta lemtaree basa en un andlisis de for-
ma que es capaz de capturar estructuras de datos muy cosmgeg@digos escritos en C, tales
como arrays de punteros, listas de arboles, listas de,ligtaisas combinaciones de estructuras
recursivas. El analisis de forma basado en grafos es unadéansible al flujo, contexto y cam-
po de la estructura. Es un andlisis basado en ejecucién kialodnterpretacion abstracta de las
sentencias. Los grafos de forma abstraen las configuracamenemoria que encontramos en el
programa analizado, es decir, se usan abstracciones dedéapresadas como grafos para modelar
el heap Concretamente, el algoritmo implementado para este ensdéidasa en la interpretacion
abstracta (ejecucion simbdlica) de cada secuencia dej@&dibre el conjunto de grafos que re-
presentan el estado detapen ese punto del programa, y, por lo tanto, es un analisisepende
del nimero de sentencias del cédigo y estadohekgbque se pueden modelar. Como consecuen-
cia, es una técnica habitualmente mucho mas costosa quecofiayues al analisis deeap[34].

La informacién DU de sentenciaslaappuede ser utilizada para optimizar y mejorar la eficacia
de este analizador a través del disefio de un preprocesodifoslicing tal como se muestra en
la Fig. 1.2 que explicaremos a continuacién. De esta foratartros no so6lo de reducir el coste
del analizador en determinados programas, sino de amplimeero de casos posibles a tratar
gracias a la técnica propuesta.

. . ] Analisis
T,\?d'go Analisis |cadenas Slicing > d
- DU DU codigo E e >
orma -
I_’ podado dependencias?
grafos
forma Test
- de
path info ;
Dependencias

Figura 1.2:Etapas del andlisis completo.

La meta final de nuestro grupo de investigacion es la parat#n automatica de codigos
secuenciales [35] que usan estructuras dinamicas de datisjzando los necesarios pasos de
analisis que deben llevarse a cabo para determinar si ungpnagpuede paralelizarse o no [36].
Para tal propésito, necesitamos conocer si el programamees no dependencias (salida en la
Fig. 1.2). Este test de dependencias [31] esta basado eésimdélconflictos de caminos de acceso
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sobre grafos de forma. En la caja correspondiente de la FAgafarecen precisamente dos entra-
das: una para la informacion de los grafos y otra para lanmdicron de los caminos de acceso. Los
grafos de forma provienen del correspondiente analisisied, en particular un analisis que ha
sido optimizado gracias a un paseadele slicingoasado en la informacién proporcionada por una
herramienta de andlisis basada en cadenas DU. Esta hertamidemas, como vemos en la figura,
proporciona la informacién de los caminos de acceso neagsama el citado test de dependencias.

Por este motivo, también presentamos en este trabajo udeestpendencias para cédigos
basados en estructuras dinamicas de datos, herramientaajue hemos dicho, aparece en el
esquema global de la Fig. 1.2. Los resultados experimenli@éados a cabo sobre un test de
dependencias previo nos han sefialado el alto coste congnahde dicho test como analisis
cliente del analisis de forma, debido a la interpretacidtrabta. De hecho, los algoritmos tienen
una complejidad exponencial (que depende del nUmero deblesivivas), mientras que el nuevo
analisis de dependencias que proponemos presenta cataglpplindmica. Por este motivo, una
finalidad que perseguimos con esta propuesta es mejoradokados obtenidos por un antiguo
test de dependencias desarrollado en nuestro grupo déigagsn [37].

Varios trabajos han sido propuestos en el desarrollo décgcde compilacion para la detec-
cion de dependencias entre escalares o variables punégonp entre accesos de memoria del
heap La principal razén de los pocos trabajos existentes eraestees la falta de soporte a través
de un apropiado analisis deéap Otros tests de dependencias para accesheagbasados en
analisis de forma han sido desarrollados, pero fracasamaréade desambiguar las referencias
del heapcuando la estructura contiene ciclos o hay modificacionda dstructura [38] [39]. En
otro trabajo reciente [40], el analisis dedapesta enfocado hacia colecciones de librerias en Java
preparadas manualmente. En resumen, la aplicacion deogéstagécnicas no resulta tan general
como la de nuestro enfoque.

En particular, nuestro test de dependencias se centra etelectbn de las dependencias aca-
rreadas por lazo en bucles o funciones a llamadas recutgieacorren estructuras dinadmicas de
datos basadas enleéap El método funciona a partir del intervalo donde va a llewsaasabo el
analisis de dependencias, seleccionando los grafos da fqumrepresentan béapen ese inter-
valo, asi como los llamados caminos de accemxess pathgara las sentencias que acceden al
heapen el intervalo. A través de esta informacion depathsy los grafos de forma, se desarrolla
el test de dependencias basado en la proyeccion de cadagepaihssobre los grafos de formay
comprobando si existen conflictos entre los sitios abstsadsitados por estggths La deteccion
de conflictos no esta basada en la identificacion de subéspesscomunes [41] [42]. En su lugar,
descomponemos cagathen una secuencia deibpathgdcomponentes de entrada, navegacion y
cola) y usamos informacién precisa que proporciona el sin@e forma, para identificar los sitios
(nodos en el grafo alcanzado por un puntero o un selectorddus por cadaubpath Se lleva a
cabo un proceso recursivo de deteccion de conflictos erggtlos alcanzados por cagdabpath
finalizando cuando el ultimo componente depashsha sido analizado.

La herramienta Cetus [43] ha sido de gran utilidad para laémphtacion de estas técnicas.
Cetus fue desarrollado en la Universidad de Purdue como tra@structura de compilador para
transformaciones fuente a fuente de programas. Proparcioa representacion intermedia del
cadigo a alto nivel. Permite de forma flexible la incorpodacde nuevos pases de compilacion,
siendo especialmente util para comprobar nuevas técneasrdpilacion que requieren un alto
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nivel de abstraccion respecto al programa de entradaeBxé@sidencias de la utilidad [44] de esta
herramienta en este aspecto. Ademas Cetus esta escritoagholgue suponia una ventaja a la
hora de la interaccion de la técnica con la herramienta desende forma, también desarrollada
en Java. Por todos estos motivos, seleccionamos Cetus cam@dna comenzar el desarrollo de
nuestro trabajo.

1.2. Objetivos

Los principales objetivos que se plantean son:

= Implementacion de un algoritmo para la deteccion de cad@dasn programas recursivos e
irregulares. Dicho algoritmo extrae todas las cadenas B#ggrocedurales de las sentencias
gue acceden dleapen programas con estructuras dinamicas de datos, ademés tip@
de informacion sobre el recorrido de dichas estructuras.

» Aplicabilidad de este algoritmo para la optimizacion degpamnas desarrollando técnicas de
compilacion para:

e code slicing desarrollando una técnica dede slicingorientado a la reduccion de
tiempos de nuestra herramienta de andlisis de forma.

= Implementacion de un novedosest de dependencias de datmsado en andlisis de con-
flictos de caminos de acceso proyectados sobre grafos da.form

1.3. Organizacion de la tesis

El resto del contenido de esta tesis puede agruparse emlosrges capitulos:

= En el capitulo 2 presentamos algunos conceptos fundarasip@ta entender mejor el marco
y las herramientas de trabajo.

= El capitulo 3 aborda de lleno el funcionamiento de la técmya@ementada para el calculo
de las cadenas de definicion y uso. En particular presentaretralgoritmo con detalle y
veremos algunos resultados experimentales.

= El capitulo 4 contiene alguna de las aplicaciones desadadla partir de la técnica presenta-
da en el capitulo 3, especialmente la técniceatke slicing Describiremos las caracteristicas
de estas técnicas y algunas medidas obtenidas para lassnisma

= En el capitulo 5 se brinda especial protagonismo al test pendkencias desarrollado, asis-
tido por la informacion DU proveniente de la técnica preaeaten el capitulo 3. También
se mostraran resultados numéricos de los experimentasitie\a cabo y se compararan con
los resultados de un test de dependecias anterior en ngegpro de investigacion.

= Finalmente en el capitulo 6 discutiremos las principalexkusiones alcanzadas con este
trabajo y algunas de las posibles lineas futuras de ineesfig.
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Conceptos y marco de
trabajo

En este capitulo presentamos algunos de los conceptosdasis relevantes para entender el
marco de trabajo y las diferentes técnicas presentadas.

2.1. Cadenas de definicion y uso

Una definicion de una variable es una sentencia que asignade @signar un valor a dicha
variable. Un uso de una variable es una referencia de diali@bi@en una sentencia que lee o
puede leer el valor de esa variable. Las cadenas de defiyiaiéo (DU) han sido comiunmente
construidas por los compiladores para expresar las depeiagesntre las definiciones y usos de las
variables en los programas. Es decir, una cadena DU estaloiecrelacion entre el punto donde
un valor es creado y el punto donde dicho valor es usado. Revexio se crea un camino entre
los puntos del programa en que se define una variable y losalsn®zables por esa variable. En
el ejemplo siguiente, Fig. 2.1, encontrariamos las cadBhhparax entreS1-S2 y S1-S3. El
uso enS4 es alcanzable solo desde la definic®8 de x, estableciéndose otra cadena DU entre
S3-S4.

El calculo de las cadenas DU en un programa, requiere ursen@di variables vivas, de forma
que pueda hacerse un seguimiento de todas las variableargdodel codigo. En este sentido la
representacion SSA puede ser de gran ayuda al proporcamanrenombramiento Unico de las
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S1:
S2:
S3:
S4.

N X < X

X
X

:0'
= X;

+ 1;
ty

Figura 2.1:Ejemplo para deteccion de cadenas DU escalares.

variables que facilita esta tarea. Asimismo también seieegalguna representacién para poder
trazar el flujo de datos en el programa.

S1:
S2:
S3:
S4.
S5
S6:
S7:
S8:
S9:
S10:
S11:
S12:
S13:

clave = 1;
for (i=1;i<NMAX;i=i+1){
if (mod(i,2)}{
if (clave){
X = 0;
telsef
X = 1;
clave = 0;

lelse{
X = 23;

Figura 2.2:Cédigo de un programa simple.

En estructuras recursivas de datos, estos conceptos smanior ejemplo, al hablar de ca-
denas DU debidas a punteros, podemos distinguir entre loeq@s que apuntan atacky los
punteros que apuntan lakap En la Fig. 2.3 se presenta un codigo simple basado en ung-estr
tura recursivanode que no es mas que una lista simplemente enlazada a travascdenpo tipo
punteronxt Distinguimos erS1 la definicion de un puntero atack z, y enS2 la definicion de
un puntero aheap x—nxt . Por lo tanto, una definicién de una estructura, es una sgatque
asigna o puede asignar un valor a una localizacion que peedesedida a traves del recorrido
de los enlaces comenzando desde un puntero. Del mismo modspude una estructura de da-
tos recursiva, por ejempp—nxt enS3, es una sentencia que lee o puede leer el valor de una
localizacion que puede ser accedida a través del recoreiflmscenlaces desde un puntero.

S1:
S2:
S3:

void f(struct node *X, struct node *y){
struct node *xz, *t;
Z = (struct node *) malloc(sizeof(struct node));
X->nxt = z;
t = y->nxt;

Figura 2.3: Programa simple escrito en C.
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2.2. Control Flow Graph (CFG)

Las sentencias de un procedimiento pueden agruparse wsd@ques basicos, conjuntos de
sentencias donde el control entra en la primera sentendiodgeie y sale inicamente por la tltima
sentencia del mismo. La informacion del flujo de control deratedimiento se puede representar
por un grafo dirigido llamad@ontrol Flow Graph (CFG)cuyos nodod\, son los bloques basicos
de un procedimiento junto con dos bloques adicion&agyy Exit. Ademas dicho grafo contiene
una serie de enlaceB, entre dichos nodo&£FG = [N U {Entry, Exit}, E]. Todos los nodos son
alcanzables desde el no&mtry. En la Fig. 2.4 tenemos el CFG construido para el codigo en la
Fig. 2.2.

(i%2)==0;

ﬂ

X= 1
clave 0;

Figura 2.4.CFG del programa de la Fig. 2.2.

En el CFG se aplican términos como nqatedecesagrnodosucesory camina En la Fig. 2.4
el nodo ultimo que contiene la sentencia-l , por ejemplo, tiene tres nodos predecesores y un
nodo sucesor. El camino entre dos no8gsB del CFG esta formado por los nodos y enlaces que
hay que recorrer para llegar al noBalesde el nodé.
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2.2.1. Dominancia

Aspectos como la dominancia son tenidos en cuenta parardeteios analisis estaticos que
trabajan con el CFG. Se dice que un ndddomina a otro nod® en un CFG, cuando existe al
menos un camino desde el nodo raiz hasta el B)dpe pasa por el nodd. Cuando todos los
caminos desde el nodo raiz hacia el nBdmasan obligatoriamente pArhablamos de dominancia
estricta En caso contrario se habla de dominammastrictao parcial. La relacion de dominancia
tiene propiedades: antisimétrica, reflexiva y transitiua.el ejemplo de la figura Fig. 2.4, el nodo
gue contiene la sentencal domina estrictamente al resto de nodos. En cambio el nodo que
contiene la sentencie=23 dominaria sélo parcialmente al nodo ultirm+1 . El dominador
inmediatode un nodoy es el dominador estricto més cercano en cualquier camirdedadsiodo
raiz hacia el nody. El dominador inmediato de un nodo es unico. Puede geneararaebol de
dominanciaDominator Treea partir un CFG dado donde se reflejen las relaciones de doana
entre los nodos CFG. En este caso se aplican conceptos déegaceal hablar de nodos padre y
nodos hijo. En un arbol de dominancia, un nodes el hijo de su dominador inmediato.

Nosotros hemos implementado el algoritmo de la Fig. 2.5 ga@ilar el arbol de dominancia
a partir del CFG de un cédigo de entrada. Este arbol de domaaporta la informacion de
dominancia necesaria en la técnica que hemos implemengaddgdlamada transformacion SSA,
Static Single Assignmerde un cédigo de entrada y que presentamos en el siguientadpde
este capitulo.

El algoritmo de la Fig. 2.5domTree para la construccion del arbol de dominancia, primero
calcula el conjunto de dominadores para cada nodo, gradeduacionfindDominators Esta
funcioén inicializa todos los nodos CFG, salvo el nodo raéntry, con el mismo conjunto inicial
de partida. Luego, recorre el CFG en orden ascendente, camsimzliesde el nodo raiz, para
calcular de forma incremental el conjunto de dominaddesjinators , de cada nodo. Es decir,
se calcula dicho conjunto para un nodo a partir de la inter§ecle los conjuntos de dominadores
de sus nodos predecesores. Por ejemplo, en la Fig. 2.4, gintorde dominadores del nodo
i=i+1 , llamémosleN, se calcularia a partir de sus tres nodos predecesoresofiusramosP1,
P2y P3) de la forma siguienteDominators|N| = Dominators[P1] N Dominators[P2] N
Dominators[P3]. De ahi que se calculen estos conjuntos de forma ordenada desodo raiz
del CFG hacia abajo. Por ultimo, después de afadir el progio abconjuntddominators , se
actualiza la informacion en la tabla correspondiente.

Si aplicamos este algoritmo al CFG de la Fig. 2.4, el arbol deidancia que obtendriamos
seria el de la Fig. 2.6. Observamos como el nodo que contietendicion de contratlave de
la sentencig&b4 tiene dos hijos, uno por cada rama de la estruafurague domina totalmente.
En cambio, este mismo nodo no domina totalmente, y por tant@s padre del nodo CFG que
contiene la sentenciai+1 , condicion de avance del budiar .

Observamos como la forma que adopta un arbol de dominantaadesun arbol binario, con
nodos padre y nodos hijo, tal como habiamos explicado. Tamd& comprueba como el nodo raiz
del CFG es siempre un dominador del resto de nodos del CFG.
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algorithm idomTree(CFG)
begin
* initialization */
for eachnodeN € CFG do
Doms = findDominators(N)
end
[* extract inmediate dominators */
for eachnodeN € CFG do
if N has one predecessihien
tdom(N) = predecessor node
else
/* find the closest dominator using Doms set|*/
idom(N) = closest dominator node
end
end
end
algorithm findDominators(CFG)
begin
* initialization */
Dominators(root) = root
for each CFG noden € N — root do
Dominators(n) = N
end
while(change)
[* traversing CFG in increasing level */
for each CFG noden € N — root do
T=N
/* take predecesors of the node */
for each predecessaP € Preds(n) do
T =T N Dominators(P)
end
D=nuT
if D # Dominators(n) then
change = true
Dominators(n) = D
end
end
end
end

Figura 2.5:Algoritmo para calcular el arbol de dominancia.

2.3. Representacion SSA (Static Single Assignment)

Encontramos la primera definicién de la llamada represemzSA en el trabajo de Cytron
[23]. Larepresentacion SSA original de un programa gazampile cada definicion de una variable
tiene un identificador Unico dentro del procedimiento al petenece. Esto se consigue mediante
el renombramiento de cada variable, cada vez que se defire/és de un subindice numérico,
comenzando por el valdr para la primera definicion de la variable, e incrementandbalvalor
con cada definicion nueva encontrada para esa variable.
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main

(i%2)==0;

x=1;
clave=0;

Figura 2.6:Arbol de dominancia para el CFG de la Fig. 2.4.

Existen diversas aplicaciones y técnicas basadas en laf8@#. Destacamos los trabajos
inciales de Wolfe et al.[16] y Padua et al.[25] que utilizata forma SSA en el ambito del parale-
lismo. También los trabajos de Hendren et al. [26] que priepois una extension interesante de la
forma SSA para punteros. Sin embargo, su nueva represemtaciiene sentencigdi, de forma
que no podria ser usada para capturar cadenas de definicgm kas sentencigshi son usadas
en la forma SSA en determinados nodos del CFG para unificaidastds definiciones de una
variable que alcanzan un mismo punto del programa.

Para efectuar la transformacion de un cédigo a esta repaes@m es necesario disponer de
algun grafo de flujo del mismo. En nuestro caso vamos a toroarpgunto de partida, el CFG
disponible en nuestra plataforma de trabajo, que es la qppomiona Cetus [44]. Este grafo ha
sido extendido con mas propiedades para la técnica queasgiios en el siguiente capitulo.

La implementacion de la representacion SSA en Cetus se haguode basandonos en el
algoritmo original de Cytron y mejorandolo [45]. Este algymo requiere tres pasos: (i) evaluacion
de los conjuntos de dominancia DBdminance Frontierk (ii) introduccion de funcionephi, y
(iii) renombrado de las variables del codigo.
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2.3.1. Primera etapa: evaluacion de los conjuntos de dominancia

La frontera de dominancia de un nodpDominance Frontier DEes el conjunto de nodoé
tal queX domina a un predecesor inmediato¥dpero no domina estrictamentéra

algorithm DomFrontier (idomTree)
input:
idomT'ree: dominance tree
begin
[* traverse the CFG in reverse order */
for eachnodeN € CFG do
DF(N)=0
[* extract nodes dominated by N */
doms = idomTree(N)
[* first part: filter inmediate dominators */
for each X € Succ(N) do
if X ¢ domsthen DF(N)= DF(N)UX
end
[* second part: extracting nodes from DF of children|*/
for eachY € doms do
takeDF(Y')
foreachZ € DF(Y) do
if Z ¢ domsthen DF(N) = DF(N)UZ
end
end
end
end

Figura 2.7:Algoritmo para el calculo de las fronteras de dominancia.

El algoritmo de la Fig. 2. DomFrontier, recibe a la entrada, el arbol de dominancia para cada
procedimiento del programa. Estos arboles se han calcplatamente siguiendo el algoritmo
de la Fig. 2.5. En la primera parte del algoritmo, se afladgumals de los sucesores de cada nodo
CFG que contribuyen a la frontera de dominancia. En la segpada, contribuyen también al
conjuntoDF las fronteras de dominancia de los hijos del nodo CFG en éuesor esta razon
hay que hacer un recorrido inverso del CFG, porque para eallaDF de un nodo padre, deben
haberse calculado antes los conjuridésde sus nodos hijo.

2.3.2. Segunda etapa: introduccion de funciongshi

Después de calcular las fronteras de dominancia, pasamaassetcion de las llamadas sen-
tenciasphi. Las sentenciaphi se introducen al comienzo de cada nodo del CFG, son necesarias
cuando diferentes definiciones de una variable alcanzanismorpunto desde distintos cami-
nos. Todas las versiones de una misma variable se englotmrtes por lo que se conoce como
funciénphiy dicha variable es renombrada para unificarlas.

Para la insercion de las funciones o sentengiis se ha seguido el algoritmo de la Fig. 2.8. El
algoritmo recibe tanto el grafo de control de flujo como eljanto de las fronteras de dominancia,

Universidad de Malaga Aplicando Cadenas DU para la Opticiorede Programas Irregulares



16 Capitulo 2. Conceptos y marco de trabajo

algorithm PlacePhiStmts (CFG,DF)
input:
CFG = [N U Entry, Ezit, E]: control flow graph of the procedure
DF : set of dominance frontiers
begin
/* initialization */
for eachnode N € CFG do
HasAlready(N) =0
Work(N) =0
end
W =0
for eachvariable Vdo
IterCount = IterCount + 1
for eachno € A(V') do
Work(no) = IterCount
W =W Uno
end
while Wnotempty do
take X from W
for eachd € DF(X) do
if HasAlready(d)<IterCourthen
[* place phi-statement at d */
HasAlready(d) = IterCount
if Work(d) <lterCounthen
Work(d) = IterCount
W =Wwud
end
end
end
end
end
end

Figura 2.8:Algoritmo para la insercién de sentencias phi.

DF, calculado anteriormente. Existen dos conjuntos que s@lizian para cada nodo CFG. El
conjuntoWork indica los nodos que ya han sido afiadidos o visitados ernréiém actual sobre
las variables. El conjuntdasAlready indica si una sentencfzhi ha sido insertada para un nodo
en concreto. Primero se hace un recorrido a través de losrslCFG, y luego a través de las
variables. El conjunt@\(V) contiene todos los nodos que definen a la vari&blgl conjuntowW
contiene la lista de nodos CFG que ya han sido procesados.danitesacion este conjunto se
inicializa con el conjunt@\(V) que contiene todos los nodos con definiciones de la vanalde
utiliza un flag numérico para poder comparar con la cuentada iteracioén actual. El algoritmo
termina cuando la lista de nodos a procegAesta vacia.

En la Fig. 2.9 se muestra como quedaria el codigo de la Figlesgués de aplicar esta etapa
del algoritmo SSA. A priori, siempre se insertan mas funesphi de las estrictamente necesarias.
Esto se debe a que la forma SSA implementada es la conocidarnonmal SSA/ no garantiza
necesariamente que el nimero de funcigrtégeneradas sea el minimo. Por esta razén, siempre
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S1: clave = 1;
S2: for (i=1;i<NMAX;i=i+1){

S3: NMAX = phi (NMAX, NMAX);
S4. clave = phi (clave, clave);
S5: x = phi (X, x);

S6: i = phi (i, i);

S7: if (mod(i,2)==0){

S8: if (clave){

S9: X = 0;

S10: lelsef

S11: x = 1

S12: clave = 0;

S13: }

Si14. lelse{

S15: X = 23;

S16: }

S17: X = phi (X, X, X);

S18: clave = phi (clave, clave, clave);
S19: }

Figura 2.9:Cédigo de la Fig. 2.2 tras aplicar el algoritmo de insercion.

es necesario un pase final de optimizacion que disminuyaneéraide funcionephi.

2.3.3. Tercera etapa: renombrado de las variables del cédigo

Después de tener todas las funciopleien el cddigo, viene la etapa de renombrado de todas las
variables del procedimiento. El algoritmo que hemos @ilz se muestra en la Fig. 2.10. Se trata
de un algoritmo recursivo, que comienza analizando el naidadel CFG y luego realiza llamadas
recursivas a través de los nodos hijos en el arbol de domadgicprocedimientSEARCHque
se llama para cada nodo del arbol de dominancia, itera sabsehtencias del nodo buscando las
variables que son leidas y escritas dentro de cada sentéltitiza unas pilas de lecturd;(v),

y escritura,S(v), para cada variable, que han sido inicializadas previeen&dda vez que una
variable es renombrada, el indice es actualizado en caddeusstas pilas. Las sentendids son
tratadas de forma separada. Son renombradas desde el CFGdenusar el arbol de dominancia.
En el algoritmo original SSA, estas funciones eran renodds#anto desde el arbol de dominancia
como desde el CFG. Nosotros eliminamos esta redundanciaemoshbrado, que conduce a mas
iteraciones para llegar al punto fijo del algoritmo, y detids renombrar las sentencias a partir

de la informacion que proporcionan los nodos CFG predecgsote las variables implicadas en
la sentencia. Esta mejora puede ser significativa si tenemosgenta que el nimero de funciones
phiinsertadas en un programa puede llegar a ser elevado emiaetdos cddigos. Cuando salimos
de la llamada recursiva y se realiza un recorrido hacia amasl CFG, es importante llevar un
control de las variables que son escritas en cada rama, paurte@mer la coherencia de las lecturas
en el programa.

En la Fig. 2.11 se muestra como quedaria el codigo de la Rgledpués de aplicar esta nueva
etapa del algoritmo SSA. Observamos como algunas funcgmeenS3, S5y S18, contienen
argumentos redundantes. Esto es debido a que la transfom&8A minima, como ya comenta-
mos, puede insertar mas sentengihisde las necesarias, nunca menos. Por lo tanto, es necesaria
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algorithm Rename(CFG,V,DT)
input:

CFG = [N U{Entry, Ezit}, E]: control flow graph of the procedur

V' : set of variables in the procedure
DT : dominator tree of the procedure
begin
[* iteration over variables */
for eachvariablev € V do
C(v) <0
S(v) «— EmptyStack
end
call SEARCH(root node)
end

algorithm SEARCH (node X):
begin
[* iteration over statements of X */
for each statement A € node X do
if Ais not a phi-functiorthen
/* read variables */
for eachvariablev € RHS(A) do
renamev by v; wherei = Top(S(v))
end
/* written variables *)
for eachvariable v € LHS(A) do
i+— C(v)
renamev by v;
push i into S(v)
Cv) —i+1
end
end
end
[* traversing sucessors in the CFG */
for eachnode Y € Succe(X) do
j = position of X in predecessors list of Y
for each function phi F € Y do
renamej — th operandy by v; in RHS(F)
wherei = Top(S(v))
end
end
[* traversing children in the dominator tree,DT */
for eachnode Y € Children(X) do
/* ordered list by level */
cal SEARCH(Y)
end
[* restoration of variables
in backward traverse through CFG */
for eachwritten variablev € WrittenVar(X) do
pop S(v)
end
end

Figura 2.10Algoritmo para el renombramiento de variables.




2.3. Representacion SSA (Static Single Assignment) 19

una etapa de optimizacién que elimine estas sentephiasedundantes.

2.3.4. Optimizacion

Para solucionar este problema, se disefid una optimizaciérelimina estas funciongshi
sobrantes. El algoritmo, ver Fig. 2.12, funciona primercorgendo el CFG para examinar las
sentenciaphi y comprobando si encajan con alguno de los patrones de radciadque se des-
criben a continuacion. En caso afirmativo, la sentepbiees eliminada y es necesario llevar a
cabo un nuevo renombramiento de las variables. El motivoetheimbramiento es que al eliminar
funcionegphidecrementamos el subindice de las variables que se veaddsgtor esa funcion eli-
minada. Esto puede observarse comparando las figuras 2.13 p&a la variablg. Los patrones
de redundancia a detectar serian:

» zy = phi(xy,xq,...)
» 1y = phi(x,zq,x...)

w2y = phi(...,x9,...)

El primer patron seria aquel en el que todos los argumetostiiel mismo indice SSA, el segundo
en el que hay algunos argumentos redundantes no renomlyrati@scero aquel en el que no hay
mas de una nueva definicion de la variable. Por ejemplo, eigl2A1 la sentenci&3 seguiria el
patron tercero, la sentencsb encaja con el patrén segundo, mientras que la sent8d&iaigue

el primer patron.

S1: clave 0 = 1;
S2: for (i_0=1;i 1<NMAX_0;i_2=(i_1+1)){

S3: NMAX_1 = phi (NMAX_0, NMAX_1);
S4: clave_1 = phi (clave_0, clave_ 3);
S5 x_0 = phi (x, x_4);

S6: i1 = phi (i_0, i_2);

S7: if (mod(i_1,2)==0){

S8: if (clave_1){

S9: x 1 =0;

S10: telse{

S11: X 2 =1,

S12: clave 2 = 0;

S13: }

S14: telsef

S15: X 3 = 23;

S16: }

S17: x_4 = phi (x_3, x_1, x_2);

S18: clave_3 = phi (clave_1, clave 1, clave 2);
S19: }

Figura 2.11Cédigo de la Fig. 2.2 tras aplicar el algoritmo de renombrado.

Este proceso de eliminacion de sentenplasedundantes se repite de forma iterativa hasta que
no hay cambios en las sentencias del grafo CFG. El alcanceidt fijo esta garantizado puesto
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que no se introducen nuevas sentencias en el programa,gngequa reduciendo el numero de
sentencias en cada pase.

algorithm DeleteExtraPhi (CFG)
input:
CFG = [N U Entry, Exit, E]: control flow graph of the procedure
begin
/* traverse CFG nodes in increasing order */
for eachnodeN € CFG do
for each statementS € N do
if S is Phi-Statemerthen
/* check if it is redundant */
is-re =isRedundant(S)
if is — re delete(S)
end
end
end
end
algorithm boolean isRedundant (Ph)
input:
Ph : Phi — Statement to analyze
begin
/* check pattern of the statement */
if Ph has a redundant pattern then
return true
end end

Figura 2.12Algoritmo para la eliminacién de funciones phi redundantes.

S1: clave 0 = 1;
S2: for (i_0=1;i_1<NMAX_0;i_2=i 1+1){

S3: clave_1=phi(clave_O,clave_3);
S4: i_1 = phi(i_0, i_2);

S5: if (mod(i_1,2)==0){

S6: if (clave_1){

S7: x 0 =0

S8: telsef{

S9: x 1 =1,

S10: clave 2 = 0;
S11: }

S12: lelse{

S13: X 2 = 23;

S14: }

S15: Xx_3 = phi(x_2, x_1, x_0);
S16: clave_3=phi(clave_1,clave_2);
S17: '}

Figura 2.13Forma SSA definitiva del cédigo de la Fig. 2.2.

En la figura Fig. 2.13 presentamos la transformacion finalcddigo de la Fig. 2.2 con la
representacion SSA. Observamos como han desaparecidmalfuncioneghi , 0 argumentos,
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de las que antes habian sido identificadas como redundgréesgonsecuencia ha cambiado el
renombrado de algunas variables.

2.4. Extension interprocedural (ISSA)

La forma SSA puede extenderse desde el ambito local de cadadimiento al ambito global
gue abarca todo el programa. Entonces se llart@procedural Static Single AssignmglgSA.
La finalidad de la forma ISSA es que cada variable tenga urifab@dor nico, no sélo dentro de
cada método sino en todo el programa. Existen diversas @stgmipara transformar el codigo en
esta nueva representacion partiendo de la forma SSA cldsiddea mas extendida, consiste en
la incorporacion de unas sentencias especiales en alguntssplel programa:

= Después de cada llamada a funcion. El propdésito de estediperttencias es el mapeo entre
los parametros formales y reales cuando se regresa debproerto que es llamado. Para
los parametros formales, necesitamos el ultimo indentificasado para los mismos.

» Al inicio de cada procedimiento que es llamado. La funcioiza es justo la inversa a la
discutida en el parrafo anterior. Se condensan en una mesnt@ria todos los parametros
reales (uno por cada llamada al procedimiento desde otrisgdel programa), conectan-
dolos con el parametro formal correspondiente. Tienen padencia similar a las funciones
phi clasicas de la forma SSA. Nosotros las hemos llansadidencias phi Interprocedurales
Iphi.

Nos basamos en la técnica mas ampliamente utilizada [3@] jp@lementar la representacion
ISSA a partir de la extension de la forma SSA. Tal como se hbcexip anteriormente, la técnica
se basa en la introduccion de nuevas sentencias en detdawmipantos del programa. De este
modo, hemos incorporado una serie de métodos dentro delgwrale transformacion SSA, encar-
gados de recolectar la informacion sobre los parametréssrgdormales de cada procedimiento.
Esta informacion se utiliza para la creacion de las nueva®giseias que nosotros llamamsen-
tencias interprocedurales

En la figura Fig. 2.14(a) y Fig. 2.14(b), se muestra un cédiggpke escrito en C y en su
correspondiente forma ISSA. Las senten@ds S5, S6, S8, S9, S18, S19 y S20 serian del
primer tipo. Las sentenci&l0, S11, S15y S16 del segundo, sentencifgshi. Como se observa,
las variables poseen dos subindices con esta representalgidimero corresponde al renombra-
miento de la forma SSA clasica y el segundo un identificadbpreedimiento al que pertenece
esa variable.

2.5. Anadlisis de Forma

El analisis de forma es una técnica de andlisis estaticomtierapo de compilacion obtiene
informacion detallada acerca detapen programas basados en punteros. Esto se hace extrayendo
informacion acerca de farmao la conectividad de los elementos delap
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int main (void){
S1: a_0_l1=malloc();
S2: b_0 1=malloc();
S3: ¢ 0.1=f(a 0 1, b 0 1);
int main (void){ 2;‘5 ;_2_?;_1_%-
node =*a, b, =c; 86: b_1_1:y_0_0f
a:maIIOC()E S7: g_a__l_l,_b__l_l);
b=malloc(); S8 a2 1=s.12
c—f(a,t.)), S9: b 2 1=t 1 2;
g(a,b); }
}
node f (node X, node =
node f (node +*x,node *y){ S10: x(O O=Iphi(a_0_1, s Oy)2{)'
i-_>r_1xt—y, S11: y_0_O=lIphi(b_0_1, t_0_2);
r—ty,m N S12:  x_0_0->nxt=y_0_0;
\ etu ; S13: x 1 0=y 0 O;
void g (node  =snode  *1){ }814: return x_1 O;
ng(z t)fV? void g (node s, node *t){
} =1(s,1); S15: s 0 2=Iphi(a_1_1);
S16: t 0 2=lphi(b_1 1);
S17: v _0_1=f(s 0 2, t 0 _2);
S18: v 0 1=x_1 0;
S19: s 1 2=x_1 0;
S20: t 1 2=y 0 0O;
(a) ®

Figura 2.14(a) Cédigo de un programa simple; (b) Forma ISSA del cédigo.

ltem *items[n];
for (int i=0; i<n; i++){
Slitems[i] = newltem(...);

}

S2:process\_items(items);
for (int i=0; i<n; i++) {

S3:delete\_itemsli];
}

Figura 2.15Cédigo ejemplo para el andlisis de forma.

Consideremos por ejemplo el programa de la Fig. 2.15. Estggma construye un array de
objetos, los procesa de forma arbitraria y luego los borpoS8iendo que la funcidorocess_items
esta libre de errores, resulta evidente que el program@ess@&unca referencia memoria liberada
y borra todos los objetos que han sido construidos. Sin egobé mayoria de los andlisis de
punteros tienen dificultades en analizar este codigo deafgmracisa. Para obtener informacién
de los punteros, el analisis llevado a cabo debe ser capaandlerar los objetos del programa.
En general, los programas pueden reservar un numero indeéeto de objetos; pero para acabar
el analisis, solo puede tomarse un conjunto finito de nomhirea aproximacion tipica consiste
en dar a todos los objetos reservados en una misma lineaadghpra el mismo nombre. En el
ejemplo anterior, todos los objetos construidos en la I8fetendrian el mismo nombre. Ademas,
cuando la sentencia de borrado es analizada por primerahanalisis determina que uno de
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los objetos nombrados en S1 va a ser borrado. La segunda gesecanaliza esta sentencia (al
estar dentro de un bucle) el andlisis nos avisaria de unlp@sitor: ya que es imposible distinguir

los objetos dentro del array, podria darse el caso de estanido el mismo objeto que en el

borrado anterior. Este falso error es un espureo, y la métnddisis de forma es evitar este tipo
de imprecisiones.

2.5.1. Sumarizacion y materializacion

El analisis de forma resuelve problemas del andlisis degposiisando un sistema de renom-
brado flexible para los objetos. En vez de dar a un objeto ehmisombre a lo largo de todo el
programa, los objetos pueden cambiar de nombre dependiEnlds acciones del programa. A
veces, varios objetos diferentes con nombres distintodgruser englobados en un mismo nom-
bre. A continuacion, cuando el objeto sumarizado va a sedoupar el programa, éste puede
materializarse, es decir, desplegarse en dos objetos ¢ohras distintos, uno representando un
objeto sencillo y el otro representando el resto de objatosasizados. De esta forma, los ob-
jetos que estan siendo usados por el programa son reprasensando objetos materializados
anicos, mientras que los objetos que no son usados pernmasigrarizados. El array de objetos
del ejemplo anterior seria sumarizado de forma diferergérséa sentencia de codigo en la que
nos encontremos (S1, S2 o S3). En la senteBtjael array esta aun parcialmente construido. Los
elementos del array dél.. i-1 contienen objetos construidos. El elementdel array va a
ser construido, y los siguientes elementos estan por liz@iaUn andlisis de forma puede apro-
ximar esta situacion usando un sumario para el primer comfimelementos, una localizacion de
memoria materializada para el elementp un sumario para el resto de las localizaciones todavia
no inicializadas de la forma siguiente:

0.i1 [ i+1..n
puntero al objeto construido(sumaripho-inicializado| no-inicializado(sumario

Después de que el bucle termina, en la sente®2jao hay necesidad de materializar nada. El
analisis de forma determina en este punto que todos los eteséel array han sido inicializados.

0..n
puntero al objeto construido(sumarip)

En la lineaS3, sin embargo, el elemento del ariagsta en uso de nuevo. De nuevo el analisis
divide el array en tres segmentos comdsdn Esta vez, sin embargo, el primer elemento antes de
I ha sido eliminado y el resto de elementos son todavia va{egsniendo que la sentencia de
borrado no se ha ejecutado todavia).

0..i-1 [ i+1..n
libre(sumario)| puntero a objeto construidopuntero a objeto construido(sumario)
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En este caso, el andlisis identifica que el puntero en eléndito ha sido borrado todavia.
Gracias a este aumento de precision de los objetos, uniangdisterior no produciria ningan
aviso de posible error.

La informacién derivada del andlisis de forma en una aplicabasada en punteros puede
usarse para varios propésitos como: (i) analisis de deperadede datos, determinando si dos ac-
cesos pueden alcanzar la misma localizacion de memoyiexfiiotacion de localidad, capturando
el modo en que se recorren las localizaciones de memorialptganinar cuando es probable que
estén contiguas en memoria; (iii) verificacion de programasa proporcionar garantias de co-
rreccion en programas que manipularhebp y (iv) soporte al programador, para ayudar en la
deteccion de un uso incorrecto de punteros o documentactstis de datos complejas.

2.6. Patrones de recorrido y caminos de acceso

Las expresiones para los caminos de acceso estan comppesias lado del puntero que
es referenciado y por otro los nombres de los campos comectads campos accedidos estan
conectados a través del operades™ El puntero de la expresion del camino de acceso seria la
entrada del camino y los campos la cadena del camino. Poplgjgpara una estructura tipmde
tenemos la expresion de camino de acdesonxt, | seria la entrada al camino de acceswy
seria la cadena del camino. Podemos encontrarnos el mignmmocaccedido varias veces en la
expresion, en tal caso puede aplicarse el operadtpdra indicar que el campo se repite una
0 mas veces. En el ejemplo anterior podriamos encontrasnespresion — (nzt)*, lo que
englobaria expresiones corhe- nxt, | — nxt — nxt, etc.

Para el calculo de las expresiones de los caminos de aceesgasiinan las sentencias de
asignacion de punteros, a través de un recorrido haciaddtfsograma. En la Fig. 2.16 se pre-
senta la secuencia de sentencias que recorren una listiesienge enlazada y las expresiones de
los caminos de acceso para cada sentencia. Las sentenekensean hacia atras desde el final
del programa y los caminos de acceso se van calculando rsiguese orden. El calculo comen-
zaria en la sentenci@3, la expresion del camino de accesq — n se pasaria a la sentencia
predecesora d83. EnS2, se computa un nuevo camino de accggo— n. Al mismo tiempo, la
expresion del caming, ¢ — n se transformaria debido a la senter8® que defingy. Quedaria
pues la nueva expresién com@ — n — n. Finalmente ers1 se transformaran las expresiones
correspondientes reemplazam@porlist , como se muetra en la Fig. 2.16(c).

list 0 n n S1: p=list S1: p:list g:list->n r:list->n->n
T ? % S2: g=p->n S2: g:p->n r:p->n->n
p q r S3: r=g->n S3: r:g->n
(@) (b) (c)

Figura 2.161a) Lista;(b) Programa;(c) Expresiones de camino

Este ejemplo demuestra que las expresiones de los camiagselsn pueden mostrar las posi-
ciones relativa de los punteros en estructuras dinamicdatde. Ademas, las expresiones también
representan el patrén de recorrido del programa, pudieadatdizadas para determinar si dos
expresiones de caminos pueden alcanzar las mismas |lataifiza.
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2.7. Analisis de Dependencias

Recordamos dos tipos de dependencias, las dependenciastdd gdas dependencias de
datos.

2.7.1. Dependencias de control

Se establece una dependencia de control entre dos parfgsgielma, cuando la ejecucién de
una instruccién necesita de la ejecucion previa de otrauicstn. Por ejemplo en la Fig. 2.17, la
sentenciaS4 solo se ejecuta si el predicado de la senteBdias falso. Por lo tanto, existe una
dependencia de control entre la sentei&iay S4.

S1: if (x > 2) then{

S2: z =y + 1
S3: telsef
S4: y = 3;

Figura 2.17Dependencia de control

2.7.2. Dependencias de datos

Una dependencia de datos surge cuando dos sentenciasracgeddifican la misma fuente.

Dependencia de flujo
Una sentenci&?2 tiene una dependencia de flujo respecto a otra sent&igiai y sélo si,S1
modifica una fuente qu82 lee, y la ejecucion d81 precede a la d82. En la Fig. 2.18 tenemos
un ejemplo de dependencia de flujo erifey S2 tipo RAW Read After Write

S1: X = 10;
S2: y = x + 1;

Figura 2.18Dependencia de flujo

Antidependencia
Una sentenci&2 es antidependiente de o4, si y s6lo siS2 modifica una fuente que &l y la
sentenci®1 precede &2 en ejecucion. En la Fig. 2.19 mostramos un ejemplo de argitigncia,
WAR, Write After Read.a sentenci&?2 establece el valor dg pero la sentenci&l lee un valor
previo de dicha variable.

S1: X
S2: y

y + 1
10;

Figura 2.19Antidependencia

Dependencia de salida
Una sentenci&?2 tiene una dependencia de salida respecto a otra sent&hcs y solo si,S1
y S2 modifican la misma fuente, 81 precede &2 en ejecucion. En la Fig. 2.20 mostramos un

Universidad de Malaga Aplicando Cadenas DU para la Opticiorede Programas Irregulares



26 Capitulo 2. Conceptos y marco de trabajo

ejemplo de dependencia de salid&AW (Write After Write). TantoS1 comoS2 escriben la misma
variablex.

S1: X
S2: X

10;
20;

Figura 2.20Dependencia de salida

Dependencia de entrada
Una sentenci&2 tiene una dependencia de entrada respecto a otra serffdneiay solo siS1y
S2 leen de la misma fuente,¥§1 precede &2 en ejecucion. En la Fig. 2.21, tanfi comoS2
acceden a la variable Esta dependencia no es problemética, ya que no impiderdemamiento
de las instrucciones.

S1: y =X + 3

S2: z =X + 5

Figura 2.21Dependencia de entrada

Dependencia acarreada por lazo

Dos sentencias dentro de un bucle tienen una dependencraatz por lazol.CD, Loop
Carried Dependencesi una localizacibn de memoria que es accedida por unansiaten una
iteracion dada, es accedida por otra sentencia en otr&iéiaréutura, con uno de los accesos
siendo de escritura. En el siguiente ejemplo existe unandigmeia de flujo entre las iteraciones,
ei+l, del bucle.

Do i=1...n
S1: A(i+1) = A() * B(i);
end do

Figura 2.22Dependencia acarreada por lazo




Analisis de cadenas de
definicion y uso

3.1. Introduccidén

En este capitulo presentamos un completo algoritmo pagaddaccion de cadenas DU debidas
a punteros, en programas basados en estructuras dinareickdas. Se presentan dos técnicas
diferentes de acuerdo al tipo de cadenas DU a detectar: pmdonas cadenas DU debidas a
punteros que apuntanstiacky por otro las cadenas DU debidas a punteros que apuntezapl

= Algoritmo DU link se trata de un algoritmo complejo, que consta de varias fagee ob-
tiene toda la informacioén referente a los recorridos engasieturas de datos dinamicas del
programa. Calcula las cadenas DU intraprocedurales e intagurales debidas a punteros
al heapcon el formatgointer— field.

= Algoritmo DU ISSAbasado en la representacion ISSA del cédigo, permite leakndas las
cadenas DU intraprocedurales e interprocedurales debildespunteros atack

Usamos el ejemplo de la figura Fig. 3.1 para indicar los tigosatienas DU que se detectarian
con cada técnica. La técnid2U link detectaria en el procedimientoain la cadena DU entre
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void f(struct node *X, struct node *y){
struct node x7, *t
S1: z = (struct node +) malloc(sizeof(struct node));
S2: X->nxt = z;
S3: t = y->nxt;

}

void main()}{
struct node *p, *r, *(Q;

S4: p = (struct node +) malloc(sizeof(struct node));
S5: g = (struct node *) malloc(sizeof(struct node));
S6: p->nxt = q;

S7: r = p->nxt;

S8: f(r,q);

Figura 3.1: Programa simple escrito en C.

las sentenciaS6 y S7 debido ap— nxt, y también detectaria la cadena DU entre las sentencias
S2 y S3 del procedimientd . Esta Ultima cadena DL§2-S3, no seria posible detectarla sin la
informacion de alias entre ambos punteros que proviene dedamain . Con la técnicaDU
ISSA detectariamos las cadenas BWU-S2 debida az, y S5-S6 debida &.

Ambas técnicas han sido desarrolladas en Java usandodéoptaa Cetus. En primer lugar
vamos a explicar su funcionamiento y posteriormente ptasmmos algunos experimentos con
codigos reales.

3.2. Algoritmo DU link

Este algoritmo extiende la técnica de Hwang y Saltz [30] paraliculo de cadenas DU intra
e interprocedurales en cédigos que crean y recorren astagainamicas de datos.

El principal objetivo es encontrar para cada sentencia gfieedun puntero aheapen la
estructura de datos, el conjunto de sentencias que usamtelrpulefinido por dicha sentencia.
Se trata de un andlisis de flujo de datos iterativo, que pamemolecta la informacion local tipo
DU, asi como la informacion daias dentro de cada procedimiento. Luego, esta informacion loca
se propaga a través de un grafo especial interprocedurallynéémte se obtienen las cadenas DU
del programa con un pase final interprocedural sobre cad@gimiento. Gracias a esta técnica,
no sélo es posible detectar las cadenas DU intraprocedusat® también las interprocedurales
debidas a los punterosla¢ap

3.2.1. Preproceso del cédigo de entrada previo a la aplicacion del algoritmo

Antes de poner en marcha la técni2d-link, necesitamos aplicar un preproceso al cédigo de
entrada. Resumimos pues todos los pasos por los que debespaédigo de entrada, antes de
aplicar el algoritmdU-link, en el esquema de la Fig. 3.2.
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CFG

> Generacion | _______y Forma ) . > -

CFG

cédigo
ISSA

Figura 3.2: Pasos por los que debe pasar el codigo de entrada.

Hemos adaptado tanto nuestra plataforma de trabajo, Cettzsgpe ésta genere cierta infor-
macion que se necesita para aplicar la técbithlink. La adaptacion de Cetus ha sido posible
gracias a que se trata de una infraestructura extensiblgrab@ que hemos implementado un
nuevo pase para la técnibdJ-link. La informacion que se genera en estos pases es la siguiente:

= Grafo de Control del FlujoEs necesario un grafo de control del flujo del programa. Hemo
tomado el llamado Control Flow Graph (CFG), que la herrami@etiaus ya nos proporcio-
naba como punto de partida para comenzar a trabajar. Este €E@tds ha sido extendido
con nuevas propiedades de utilidad para la técbiddink, como por ejemplo el nivel de
profundidad de cada blogue dentro del CFG. Ademas se afadiaeyos parametros nece-
sarios para poder extender el grafo con la forma SSA y la f6884.

= |SSA Cada variable del codigo debe tener un identificador globabéo el programa. Re-
cordamos del capitulo 2 que la forma SSA nos proporciona mmbr® Unico para cada
variable, pero solo de forma local a cada procedimientold®tanto recurrimos a la repre-
sentacion ISSA, para cumplir con este requisito. La transigion del cédigo a la repre-
sentacion ISSA se lleva a cabo siguiendo la técnica intiddwgn el capitulo 2. Primero se
obtiene la forma SSA del cédigo y luego se extiende a la fo®$Al

3.2.2. Descripcion del algoritmaDU-link

Tal como dijimos anteriormente, el algoritmo puede diwdien cuatro fases bien diferencia-
das, presentadas en la figura Fig. 3.3.

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Analisis Local
CFG| + Contruccion Propagacion Construccién -
issa| ~ | Contruccién | inra. grafo IFG™ | IFG intér. cadenas cadenas
cad. intra. DU | info IFG info | inter. DU DU

Figura 3.3: Pasos en el algoritmo DU link.

Etapa 1: Andlisis Intraprocedural

En el paso 1 se realiza un analisis intraprocedural sobeeradedimiento local del programa.
Durante esta etapa, se recopila toda la informacion neagsag la construccion del llamadoafo
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interprocedural de flujplFG, al mismo tiempo que se capturan las cadenas DU intaeguales
dentro de cada procedimiento.

Dentro del analisis intraprocedural cobran especial itapeia las llamadatsiplas Unatupla
es un objeto asociado a una sentencia, y dentro de ésta, &numals variables que son bien
definidas o bien referenciadas en la sentencia. Graciaduplas, reunimos informacion sobre el
tipo de acceso que se realiza en cada sentencia del progehoenjunto de parametros que se
maneja en cada tupla, varia en funcion del tipo de sentatistmyguiendo principalmente tres:

» definicion: < id block, id stmt,left expr, right expr >
m USO:< 1ud block,id stmt, expr >

» USo virtual:< id block, id stmt, final expr, accessed pointer field, origin expr >

Las tuplas contienen un par de camjmbklockeid stmtque son identificadores numéricos que
nos sirven para encontrar la sentencia correspondiented#(® Gracias a este identificador, po-
demos localizar la sentencia que contiene a una determéagulasion de una tupla de definicién
o de uso. Para el caso de las definiciones, se almacenan poadepas expresiones a cada lado
(izquierda y derechaleft expr,right exprde la asignacion. Por ejemplo, para una sentencia tal que
g— left=y se crea una tupla de definicion con la forriia blockid stmtg— left,y>. En los usos
se almacena sélo la expresion de la variable que se estateyear ejemplo, en una sentencia
tipo p=x— next se crearia una tupla de uso tal qaiel blockid stm{x— next-. Existe ademas
un conjunto especial de usos, llamadi®s virtualesSe trata de usos ficticios creados a partir
de los parametros formales y reales de las funciones y llasnaduncién. Son introducidos en
determinados puntos del programa antes del andlisis loease lleva a cabo en la primera etapa
del algoritmo, y una vez finalizado éste, nos dan la infordradie cémo son transformados estos
pardmetros formales y reales dentro de cada funcion. Canceete se introducen en los nodos
CFG de salida y las llamadas a funcién. Asi pues, son creagwesamente para obtener infor-
macidn necesaria en la construccion de los enlaces IFGsB@xésten dos campos diferenciados,
uno con la expresion original introducida antes del arglisbtro con la expresion final después
de terminar éste. Sea el siguiente ejemplo:

function F (node * Q)

S0: p_0 = malloc();
S1: p_ 0 -> next = g_O;
S2: p_1 = p_ 0 -> next

Como para éste y los sucesivos ejemplos no vamos a utilizafolariacion del identificador de
bloque en las explicaciones, block hemos omitido este campo en las tuplas que presentaremos.
En la sentenci&?2 se crearia una tupla de uso S2,p, — next >y en la sentenci&l se
crearia una de definicion tal queS1, py — next, gy >. Ademas tenemos que la varialjes un
parametro formal que apunta a una estructura dinamica.eaei@mun uso virtual para la variable
g de la forma< S2’, qo, next, qo > (dondeS2’ representa el nodo EXIT del procedimiento) para
lo cual ha sido necesario determinar el indice SSA de dictiabla en el nodo CFG de salida de
la funciénF y qué punteros aheappueden ser expresados a través de esta variable. Si existier
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mas de un posible puntero lappara el mismo parametro formal, se crearia un uso virtual por
cada opcion posible.

El algoritmo (ver Fig. 3.4) recibe, a la entrada, el CFG dektpdimiento a analizar con el
codigo ya transformado en la forma ISSA, y ofrece, a la saliddistado de las cadenas DU intra-
procedurales que se han detectado. El recorrido del CFGatéatenivel de sentencias, linea 1 del
algoritmo, definiendo tres tipos de conjuntos para cadatanty para los usos como para las defi-
niciones: de salida{PEXP,,;y UPDEF,,), intermedio UPEXPy UPDEF)y de entrada
(UPEXP,,yUPDEF;,). Para el caso de los usos virtuales, se crean solo conjuatastrada y
salida QummyU se;, y DummyU se,,;). Se realiza un recorrido inverso en profundidad, linea 4
del algoritmo, desde el nodo de salida hacia el nodo de entt@ldCFG. Cada conjunto de salida,
(UPEXP,,, UPDEF,,, y DummyU se,,;), recibe la informacién que se va propagando desde
otras sentencias sucesoras, lo que se representa en &s3igeb del algoritmo. Los conjuntos
intermedios, U PEX Py UPDEF), procesan esta informacion afiadiendo los nuevos usos o de-
finiciones de la propia sentencia, lineas 8 y 9. Justo en esit® & parece una de las funciones
que se encarga de transformar las tuplas recibidas, ladiuRsi.

Funcién Fs
La funcidnFs se encarga de efectuar las transformaciones oportunagadedicada sentencia
de definicidon que se visita durante el recorrido. Transfolanéo a tuplas de definiciones, como
de usos (virtuales y no virtuales). La funcion de transfeileque explicamos a continuacion se
ha especificado para transformar a tuplas de usos, pero ppkdarse facilmente a las tuplas de
definicion como se vera a continuacion

DUchain  Siuse, = left, & —usovirtual

r right. siuse, = left, & usovirtual
s i = _ .
<lefte=righte> right. — f Siuse, = left, — f

USe, Si otherwise

Representamos a la expresion de la sentencia de definiciovacuéransformar a las tuplas
como left = right,, siendo left la expresion del lado izquierdo night. la del lado derecho
de la sentencia. Por otro lado, tenemos una tupla de uso gpyasén esuse.. Esta expresion
puede pertenecer bien a una tupla de uso normal o de usol.vi*twraesta razon, en la funcion
de transferencia se muestran los distintos casos de ceiaadependiendo de si es de un tipo
o de otro. Si la expresién de la tupla de usee. coincide exactamente con la expresion de la
definicion,use, = left,, entonces se detecta una cadena DU caso de ser una tupla e msd
(primer caso de la funcion de transferencia), o bien simplgmse transforma la expresiéon en
caso de tratarse de un uso virtual (segundo caso de la fudeittansferencia). Si la coincidencia
es parcial {se. no es exactamente igual a |gfentonces simplemente se transforma la expresion
de la tupla de uso, sea virtual o no (caso tercero en la furdgdmansferencia). Por altimo, en
el caso de que no haya coincidencia, se deja la tupla tal cetaba (cuarto caso en la funcién
de transferencia). Cuando en vez de una tupla de uso, se pligecionFs sobre una tubla de
definicion, entonces tendriamos dos expresiones a an&8iziafinimos el formato de la expresion
de la tupla de definicion comarpressionl = expression2, se aplicaria la misma funcion de
transferencia descrita anteriormente a cada expresiGeparado. En este caso, no se preguntaria
si es uso virtual o no, puesto que se trata de una tupla deda@finkEs necesaria una comprobacion
final después de transformar la tupla de definicion para noifiedefiniciones de tipa = a.
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Las definiciones que transforman pueden ser de tres tipaedtes:

1. definicion de un puntero akeap p;, — f = n;
2. definicion de un puntero enstiack p; = ¢; 0p; = ¢; — f
3. definicién tipophi: p; = phi(pi1, pi2, ---)

Para las definiciones tipo 3, en caso de coincidencia singslese sustituye la tupla recibida por
tantas copias como argumentos tenga la funpltiren el lado derecho. En el ejemplo siguiente:

while (p_1'= NULLX
SO: p_1 = phi (p_0, p_2); usos: <S2,p_0->next>,<S2,p_2->ne Xt>
Sl p_1 -> next = y_1; usos: <S2,p_1->next>
S2: p_2 = p_1 -> next

}

Vemos como la tupla de uso creada®® alcanzaria la funciéphi y se desdoblaria en dos
tuplas, una por cada argumento. La primera de ellas seguini@opagacion fuera del bucle y la
otra dentro. Para las definiciones tipo 1 y 2, mostramos ehme&jemplo anterior pero extendiendo
algunas sentencias:

S0: q_0 > next = y 0; DU-chain detected S0-S4
S1: p_0 = q_0; usos: <S4,q_0->next>
while (p_1!= NULLX
S2: p_1 = phi (p_0, p_2); usos: <S4,p_0->next>, <S4,p_2->ne xt>
S3: p_1 -> next = y_1; usos: <S4,p_1->next>
S4. p_2 = p_1 -> next
}

El uso de la sentenc4 alcanza la sentencia de definicion®h que es una definicion de tipo
2, al aplicar la funcidrrs y existir coincidencia parcial, la tupla de uso se transtorAl alcanzar
la sentencig&s0, que es una definicion de tipo 1, aplicariamos de nuevo ladares y ahora al
existir coincidencia total entre la tupla de uso y la tuplaldnicién que transforma, se detectaria
una cadena DU.

Funcion Fupdef
En las lineas 11 y 12 del algoritmo de la Fig.3.4 aparece atraidn nombrada combupdef .
Antes de explicar su funcién de transferencia, vamos artdatgustificar por qué se utiliza en el
algoritmo otra funcion ademas @ para transformar las tuplas. Cuando el orden del recorrido
de los enlaces difiere del orden de la construccion de los osispueden aparecer casos donde
la funcion Fs no sea suficiente para capturar todos los alias. Este praldendebe a que hay
informacion de alias que puede no estar disponible cuandplsm la funcionFs, por lo que se
hace necesaria la propagacion también de las tuplas decitedigiaplicar una funcién adicional,
que llamamo$-updef para que estas tuplas de definicion también transformencdréestuplas.
La aplicacion de la funcioRupdef vamos a entenderla mejor con el siguiente ejemplo:

SO0: p_1 -> next = q_0; usos: DU chain S0-S1, <S3,q_0->next>
S1: r 0 = p_1 -> next; usos: <S1,p_1->next>, <S3,q_0->next>
S2: r 0 -> next = y_0; usos: <S3,q_0->next>

S3: t 0 = q_0 -> next; usos: <S3,g_0->next>
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La tupla de uso ei$1 alcanza la tupla de definicién €0 y se detecta la cadena DU. Sin
embargo, el alias que existe entre las variablgsg, establecido a través de las senten&@ag
S1, no se detecta, y la cadena DU que existe é®2rg S3 no es capturada. Si ademas de propagar
las tuplas de uso, propagamos las tuplas de definicion, yassianfuncionFupdef con las tuplas
de definicidn propagadas, entonces ocurre lo que se muadadabla 3.1.

Sentencia Usos Definiciones

S0:p 1 —next=q0; || <S53,¢ 0— next > <52,q 0 —=next=y 0>

Sl:r 0=p1l—mnext; | < Sl,pl — mnext ><|< S2,pl— > next— > next =
S3,q_0 — next > y 0>

S2:r 0—next=y_0; || <S53,¢ 0— next > <S2,r 0 —next=y 0>

S3:t 0=q 0— next; || <953, 0— next > —

Tabla 3.1:Ejemplo de propagacion de tuplas de uso y definicion

Igual que en el caso anterior se detectaria la cadena DUiaddp funcionFs, en la sentencia
S0 entreS0y S1. Sin embargo, ahora se propagan también las tuplas de d&firéioncretamente
la tupla de la sentenci@2. Esta tupla, alcanza la senten8i@ como< S2,qy — next = yg >
y aqui es donde entra en juego el papel de la funEigpdef . Esta funcion tomaria la sentencia
de definicibnS2 propagada y aplicaria una transformacion sobre las seasede uso también
propagadas en ese punto del programa, del mismo modo queddahfuncionFs. El resultado
es que se detectaria una cadena DU e32rg S3 gracias a la funciofupdef .

(

DUchain siuse, = left, & tuple_def>> tuple_use
DUchain,use,  Siuse. = left, & tuple_def> tuple _use
right., use, Siuse, = left, & tuple_def> tuple_use

Fupd i = :
upde f<iett =right.> righte — f siuse. = left, — f & tuple_def>> tuple_use

righte — f & use, Siuse, = left, — f & tuple_def> tuple_use
uSe, Si otherwise

\

La funcion de transferenciBupdef realiza una transformacion similarks, pero aqui no
se tratan los usos virtuales y, como novedad, se compruelmale dominancia entre la tupla
de definicion que va a hacer la transformacién y la tupla astoamar (de uso o definicién). Esta
dominancia puede ser estrictax), o no (). Representamos de nuevo a la expresion de la tu-
pla de definiciébn genérica como lefte right,., siendo left la expresién del lado izquierdo de la
asignacion yight. la del lado derecho. Se muestran las diferentes transfarmescque sufriria
una tupla de uso conteniendo la expresiéa.. Si la coincidencia con la definicion es total, enton-
ces se detectaria una cadena DU. Si la coincidencia eslpaccise trata de la definicion exacta,
entonces simplemente se transforma la expresion. En ¢aedqie los dos casos anteriores, si la
dominancia no es estricta entonces se mantiene ademaslaariginal intacta, sin transformar.
En el caso de que no haya coincidencia, se deja la tupla tal estaba. La transformacién de las
tuplas de definicion se realiza utilizando esta misma fund@transferencia, pero analizando por
separado la expresion de laizquierda y la de la derecha siglse&ion. De nuevo es necesaria una
comprobacion final después de transformar cada tupla dedi@finpara no permitir definiciones
de tipoa = a.
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Continuando con la explicacion del algoritmo (Fig. 3.4),dosjuntos de entrad&,PEX P,
yUPDFEF,,, lineas 11y 12 del algoritmo, son el resultado de eliminaefig informacion que no
debe seguir propagandose, por ejemplo los usos de aquatlables que alcanzan su definicidon
correspondiente. En el caso de los usos virtuales, sélolsoimados, dentro de la funcidrs, si
encuentran una sentencia de definiciébn que anule total apaente la expresion.

El algoritmo es iterativo, por cada iteracion se recorrg@osdos nodos del grafo, y se detiene
una vez alcanzado el punto fijo, cuando los conjuntos desw@&ntradd/ PEX P,,,, UPDEF},
y DummyU se;,, N0 cambian de una iteracion a otra.

En la dltima parte del bucle, en las lineas 14-16 del algoritee aplica una normalizacion
para evitar bucles infinitos debido a los accesos a los cangoossivos, es decir, si tras varias
iteraciones se encuentra alguna expresion delgipd— f— f... se normaliza la expresion con el
uso de paréntesisp(f) " para indicar que el camgdoes accedido una o mas veces. Clasificamos
pues los punteros &leapen dos tipos, segun apunten a un campo recursivo 0 no. Deoesta f
Se asegura que las expresiones con campos recursivos vasiaensgre de longitud finita y, por
tanto, que el algoritmo termina.

El computo de las cadenas DU intraprocedurales es dinanmseagaliza durante la propaga-
cion como se ha visto en el ejemplo anterior. Para entender gleecomportamiento de ésta y las
siguientes etapas vamos a utilizar la estructura de datiaskig. 3.5 y el codigo de la Fig. 3.6. El
programa consta de dos funciones para la creacion de |lztesgule datos y dos funciones para
el recorrido. Se trata de una estructura dinamica que apuwma lista recursiva de nodos.

Explicamos a continuacion como se llevaria a cabo la creaciansformacion (en la primera
iteracion) de los usos virtuales para el procedimi€dmpute LateralEn la Fig. 3.7 vemos que
el método tiene un parametro formatjue es un puntero a la estructura recursiva lateral. Para
este parametro se crea el uso virtyalS26’, [, next_lateral,l >, S26' es el identificador del
nodo EXIT del procedimiento. Este uso virtual se propagaleled nodo EXIT hacia el nodo
ENTRY del procedimiento recorriendo todas las senten@asa@tigo. En este caso, como vemos
en la figura, no sufre transformaciéon alguna. También tesesncel procedimiento una llamada
a funcion en la sentenct&22 con el parametro readext . El uso virtual que se crearia seka
S22, next,next_lateral, next >. Al propagarse hacia el nodo ENTRY alcanza la senteB2&
y la variablenext se transforma eh— next_lateral , por lo tanto, el uso virtual quedara
522,01 — next_lateral,next_lateral, next >. La expresion de origen sélo se transforma cuando
se produce un avance a traves de la propia variaée . Por ejemplo, para una definicion del
tiponext — next_lateral=...

Si ejecutamos el analisis intraprocedural descrito eregtgado sobre el cédigo de la Fig. 3.6,
detectariamos la cadena DU intraprocedural entre lasrsgagsS12 y S13 debida al punterb —
next_lateral . Representamos esta deteccion con la propagacion de tmdesabla 3.2. La
tupla de uso creada en la senter8i8 alcanza la definicion eB12 y se detecta la cadena DU,
por lo que la tupla de uso no continda propagandose. La tugplkdetinicion creada e812 si
continta propagandose.

Una vez termina el analisis intraprocedural, alcanzangmeto fijo tal como se ha explica-
do anteriormente, los conjuntos de tuplas de entrada cemti informacion necesaria para las
siguientes etapas del algoritmo.
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algorithm ComputeDefUseChains (CFG)
input:
CFG = |V, E, Entry, Exzit]: control flow graph of the procedure
output:
DefUse — Chains: List of DU chains detected in the procedure
DefUse — Sets: The set of definitions and uses for each statement S of thegooe
DummyU ses: The set of dummy uses for each statement S of the procedure
begin
[* initialization */
DefUsechains = EmptyList
[* creation of Dummy Uses for actual and formal parameters
at certain points of the program */

1 for each statement S in CF@o
2: UPEXP;,[S] = UPDEF},[S] = DefUse[S] =0
[* iteratively analyze a procedure */
3: while changed
4: for eachnodesS € V in reverse topological ordeto
/* compute definition and use sets */
5: UPEX Pout[S] = Ucsuce(s) UPEX Pin[d]
6: UPDEFuui[S] = Ugesuce(s) UPDEF[d]
7: DummyU sey+[S] = UdESUCC(S) DummyU se;, [d]
8: UPEXPI[S| = USE[S|U Fs(UPEX P,,[S])
/* store DU chains detected iPe fU secnqins*!
o UPDEF[S] = DEF[S)U Fs(UPDEF,,;[S])
10: DummyU se;,[S] = DummyU se;, [S] U Fs(DummyU se [ S])
11 UPDEF;,[S] = Fypprr|s)(UPDEF[S])
12 UPEXP;,[S| = Fupexpls)(UPEXP[S])

/* store DU chains detected iRe fU secnains */

/* factor definition and use sets at loop header */

13 if Sisthe header node of a lotien
14 Factor(UPDEF;,[S])
15: Factor(UPEXP;,[S])
16: Factor(DummyU se;,,[S])
end
[* delete output sets */
end
/* comparison of input sets between iterations */
end
[* annotations of final DU and dummy uses sets and DU chairectid */
end

Figura 3.4:Algoritmo implementado para el andlisis intraprocedural.

Etapa 2: Construccion del IFG

Pasamos a describir el segundo paso del algoritmo tal coeseptamos en la Fig. 3.3. Después
de realizar el analisis intraprocedural sobre cada prodedio del programa, tenemos por un lado
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struct root{

struct lateral *feeders;
h
struct lateral {
struct lateral *next_lateral;
3
Figura 3.5:Estructura de datos del cédigo simple de la Fig. 3.6.
struct r.oot * build_tree(){ ) Compute_Tree(struct root *){
register struct root *1; i
. struct lateral *|;
register struct lateral *;
D= ;
S1: t=(struct root *)malloc(); 21; I(:;mfeligez_sa,lteral(l)'
S2:  I=build_lateral(20); : pute_ '
S3: t->feeders=l; . .
sa: I=NULL: }819. return;
}S S rewrn & Compute_Lateral(struct lateral *[){
struct lateral * next;
Sm:gt isl?;?rzltruct Ia:etr);;ld_lateral(Ttl. numy S20: next=l->next_lateral;
g ’ _ S21: if (nexti=NULLY
register struct lateral *next, *tmp; ) )
int vald: S22: Compute_Lateral(next);
' S23:  lelse{
S6:  I=NULL; S24: )
S7if (num == O) S25:  next=NULL;
S8: felse{ S26: return;
S9: I=(struct lateral *) malloc(); } ' '
S10: val4=num-1;
S11: next=build_lateral(val4); main(void){
S12: [->next_lateral=next; struct. root r
S13: tmp=I->next_lateral; '
o \ next=NULL; S27: r=build_tree();
S16: return I S28: Compute_Tree(r);
} }
(a) (b)

Figura 3.6:Ejemplo de cédigo simple para mostrar las etapas del algoritmo.

todas las cadenas DU intraprocedurales y por otro los ctoguwe tuplas de definiciones y usos
(virtuales y no virtuales) en cada sentencia del programacK@tamente, los conjuntos de usos
virtuales de entrada son leidos desde determinados puetd3HE. En esta etapa, se extraen
estas tuplas desde los nodos CFG ENTRY, y aquellos que centllEamadas a funcion, para la
construccion de los llamados enla¢&sachingcomo explicaremos mas adelante en esta seccion.

El grafo IFG se compone de un conjunto de nodos y enlaces. tttyoctipos diferentes de
nodos (ENTRY, EXIT, CALL y RETURN) y tres de enlacd?dachingBindinge Interreaching.
Cada nodo IFG esta relacionado con un nodo CFG de la forma ergodica en la tabla 3.3.
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Compute_Lateral(lateral *)
{ S19: <S26',l,next_lateral,|>,
struct lateral * next; <S22,I->next_lateral,next_lateral,next>
S20: <S26',l,next_lateral,|>,
S20: next = I|->next_lateral; <S22,next,next_lateral,next>
S21: if (next != NULL){ S21: <S26'\l,next_lateral,|>,
S22: Compute_Lateral(next); <S22,next,next_lateral,next>
S23:  Jelsef S22: <S26',l,next_lateral,|>
S24: '} S23: <S26',l,next_lateral,|>
S24: <S26',l,next_lateral,|>
S25: next = NULL; S25: <S26'\l,next_lateral,|>
S26: return; S26: <S26’,l,next_lateral,|>
S26':}
(a) (b)
Figura 3.7:Ejemplo de propagacion de usos virtuales en un cédigo simple
Sentencias Usos Definiciones
S9:1_1_1 = (struct lateralx)malloc(); — < S512,0,1_1_1
next_lateral,next_0_1 >
510 : vald_0_1 = (num_0_1 — 1); — < S512,0,1_1 1
next_lateral,next_0_1 >
S11 : next_0_1 = build_lateral(vald_0_1); || — < S512,0,1 11
next_lateral,next 0_1 >
S12:1 1 _1 — neat_lateral = next_0_1; DU chain < S512,0,1 14
next_lateral,next_0_1 >
S13:tmp 0_1=1_1_1— > next_lateral; < S513,0,0_ 1.1 — | —
next_lateral >
S14 :next_1_1= NULL;

Tabla 3.2:Ejemplo de deteccién de cadena DU intraprocedural.

—

| nodo IFG nodo CFG
ENTRY ENTRY
EXIT EXIT
CALL NODO N con llamada a funcior
RETURN | NODO N con llamada a funcidi

—

Tabla 3.3:Relacion entre los nodos IFG y los nodos CFG

Para explicar los distintos tipos de enlaces vamos a usag.&8B, que corresponde al grafo
IFG del codigo de la Fig. 3.6. En la figura, podemos ver coma eathce y cada nodo IFG tiene un
identificador numérico asociado. Dentro de cada procedimj&xiste una tabla donde se asocia
cada identificador numérico de cada enlace con su corregmeduncion de transferencia. El
identificador numérico de los nodos sera usado mas adelaraexgplicar la etapa de propagacion

a traves del grafo.

La construccién de los nodos IFG se hace como se ha indicaddarmente, creando un
par de nodos ENTRY-EXIT por cada procedimiento y un par des@ALL-RETURN por cada
llamada a funcion. De este modo podemos tener varios sasgf® que componen el IFG global
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build_lateral

0 ‘ next_0_1[I_2_1->next_lateral(next_lateral)]

1

‘ |_2_1[next_0_1(next_lateral)]

Compute_Lateral

0

|_0_3->next_lateral[next_0_3(next_lateral)]

1_0_3[l_0_3(next_lateral)]

1_0_3[I_0_3(next_lateral)]

next_0_3[I_0_3(next_lateral)]

|_0_3[next_1_3(next_lateral)]

next_0_3[next_1_3(next_lateral)]

next_0_3->next_lateral[next_1_3(next_lateral)]

Compute_Tree

O‘ r_0_2->feeders[r_0_2->feeders(feeders)]
build_tree 1 ‘ r_0_2->feeders[|_0_2(next_lateral)]
2‘ r_0_2->feeders[r_0_2->feeders(feeders)]
0‘ |_0_0O[t_0_0—>feeders(feeders)]
3 1_0_2[I_0_3(next_lateral)]
1 ‘ 1_2_1[I_0_O(next_lateral)]
4 1_0_3[I_1_2(next_lateral)]
1_0_2[I_1_2(next_lateral)]
5
|I_0_2->next_lateral[l_1_2(next_lateral)]
7/
e
7
/
s 2
e
main s ’
e
o] r_0_4—>feeders[r_0_4->feeders(feeders)] , -
1 t_0_0->feeders[r_0_4->feeders(feeders)] - ’
e

2 r_0_4->feeders[r_0_2->feeders(feeders)] P 4
3 r_0_2->feeders[r_1_4->feeders(feeders)] . 7
4 r_0_4->feeders[r_1_4->feeders(feeders)] s 7
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al conectarse entre si. Los nodos IFG no contienen sengesin@aconjuntos de tuplas de definicion
y de uso, de entrada y de salida.

Después de crear los nodos, se crean los enlaces siguiendteal indicado en la Fig. 3.9.
Primero se construyen los enlaces tRinding para lo que hacen falta los parametros formales
y reales de cada procedimiento del programa. Luego se agastios enlaces tipReachingha-
ciendo uso de los usos virtuales calculados en la etapaantor Gltimo se crean los enlaces
Interreachingpara los que necesitamos los enlaBewdingy las funciones de transferencia, FT,
de los procedimientos que son llamados.

Contruccion Contruccion Contruccion
de enlaces de enlaces de enlaces
Binding Reaching Interreaching
pardmetros UsSos enlaces| FT's deT
formales virtuales Binding| los
y reales procedimientos

Figura 3.9:Pasos para la construccion de los enlaces IFG.

Los enlaces IFG conectan los nodos IFG de la forma indicada &abla 3.4. Cada enlace
contiene una funcién de transferencia que nos indica |afwamacion que sufren las variables
al atravesar dicho enlace desde un nodo hacia otro. Prireatarse construyen los enlaces tipo
Binding puesto que estos enlaces simplemente conectan la pamgaloe CALL-RETURN con
el procedimiento que es llamado desdecali site Las funciones de transferencia de estos enlaces
se calculan directamente a partir de los parametros redt@snales del procedimiento que hace
la lamada y del procedimiento que es llamado respectiveenBre este modo tenemos los enlaces
CALL-Bindingdesde un nodo CALL a un nodo ENTRY, y los enlaces RETUBRNIingdesde un
nodo EXIT hacia un nodo RETURN. Por ejemplo, en la Fig. 3.8 ebs@Compute_Treegrafo
intermedio en la figura, hace una llamada con el paramettd @2 al métodoCompute_Lateral
desde el nodo CALL-13 (Fig. 3.6) donde se conviertd én 3, por lo tanto, cualquier puntero
al heapde la formal_0_3 — next_lateral en Compute_Laterake transformaria eh 0 2 —
next_lateral, lo que se indica con la funcion de transferericia 2[I_0_3(next_lateral)] en el
correspondiente enlace CALRiding La sintaxis de cada funcion de transferencia es tal que se
separa por un lado la expresién de entrada (entre corchefas)otro la expresion de salida, fuera
de los corchetes. Por lo tanto, podemos expresar de forn@igem®l formato de una funcion de
transferencia comout_expressionlin_expression(accessed_field)].

| Enlace IFG || Conexiones NODO origen-NODO destino posibles |
Reaching ENTRY-CALL,RETURN-EXIT,RETURN-CALL,ENTRY-EXIT
Binding CALL-ENTRY,EXIT-RETURN

Interreaching CALL-RETURN

Tabla 3.4 Clasificacion de los enlaces IFG

En la construccion de los enlaces tiBeachingentran en juego los llamados usos virtuales.
Recordamos que estos usos fueron introducidos en el anatisiprocedural para extraer como
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se transforman los parametros reales y formales dentroddepracedimiento. Concretamente se
examina el conjunto final de usos virtuales que contienend maiz y las llamadas a funcién del
CFG. Si un uso virtual ha alcanzado alguno de estos dos puesoe @&l punto donde fue creado
entonces quiere decir que existe al menos un camino dondeses® es destruido. Llevamos la
informacion de los usos virtuales hacia sus nodos IFG quuraientes. Desde el nodo raiz CFG
hacia el nodo ENTRY del IFG, y desde la llamada a funcion helaimdo RETURN del IFG. Si el
conjunto de usos virtuales es el conjunto vacio, entondesadecir que no se debe crear ningun
enlace tipoReachingdesde ese nodo IFG. En caso contrario, se crea un enlace elesoeéo
ENTRY o RETURN por cada origen de usos virtuales alcanzabkeukos virtuales participan en
la creacién de las funciones de transferencia de estosesniatlejando la transformacién que han
sufrido a lo largo de ese camino.

Tomamos el mismo ejemplo que usamos para explicar la proagde usos virtuales de la
Fig. 3.7. Recordamos como al nodo raiz llegaban dos usoshstu

w < S20/,1, next_lateral,l >,y

n < 522, — next_lateral, next_lateral, next >

desde puntos diferentes del programa. Esto provoca quedusyanlaces tip&eachingdesde
el nodo ENTRY-14, de la Fig. 3.8, el primer uso virtual seizdilpara construir la funcién de
transferencia del enlace que va hacia el nodo EXIT-15, masrgue el segundo uso virtual es el
responsable del enlace hacia el nodo CALL-18.

Los enlaces interreaching conectan cada par de nodos CALIJRETde una llamada a fun-
cion dentro de un procedimiento. Se compone de la inteigea® los enlaces tipBinding y
la funcion de transferencia del procedimiento que es llam&dexiste funcién de transferencia
del procedimiento entonces es que existe un posible camtreavés del mismo en el que los
parametros formales pueden ser transformados o no, peromdestruidos. En caso contrario
no se crearia el enladeterreaching Por ejemplo, supongamos una llamada a una funiciéin
po call(f) , entonces para construir el enldogerreachingcorrespondiente necesitariamos las
funciones de transferencia que se indican en la figura FQ. 3.

f

Fles
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >

CALL ENTRY

FT,

‘< ______ e Q

RETURN EXIT

Figura 3.10Ejemplo de creacion de enlace interreaching.

De modo que la funcion de transferencia entre el nodo CALL pabrRETURN se construiria
por la composicion dé" Iz o F Tt o FTgp.
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Por ejemplo, el enlace interreaching entre el nodo CALL-13wdo RETURN-13 de la figura
Fig. 3.6 estaria compuesto por la composicion de las sitrgdanciones de transferencia (FT):

» FT del enlaceBinding /_0_3[I_1_2(next_lateral)] desde el nodo EXIT-15, hacia el nodo
RETURN-13.

» FT del procedimientCompute_Lateralla expresion_0_3[l_0_3(next_lateral)] y la ex-
presionl_0_3 — next_lateralll_0_3(next_lateral)] forman la funcion de transferencia.

» FT del enlaceBinding [_0_2[l_0_3(next_lateral)] desde el nodo CALL-13 hacia el nodo
ENTRY-14

Primero compondriamos la primera funcién de transferecmiala segunda, la expresion de
salidal_0_3 de la primera coincide con la expresion de entrada de la degynacceden al
mismo campauezt_lateral. El resultado de esta composicionle8_3[i_1_2(next_lateral)] y
[_0_3 — next_lateral[l_1_2(next_lateral)]. Por Ultimo, compondriamos este resultado con la
ultima funcion de transferencia, obteniendo como expresidinales_0_2[I_1_2(next_lateral)]
y1_0_2 — next_lateral[l_1_2(next_lateral).

Para calcular las funciones de transferencia de cada pnoeato, necesitamos conocer an-
tes los llamadosaminos realeslel programa. Urtamino real[2][46] representa una cadena de
llamadas a procedimientos que se corresponde con unageggigucion real del programa. En
el programa de la Fig. 3.2.2 siguiente compuesto de treegdnmoientos, loxaminos realeslel
programa seriamA-C-B , By C-B. El primer camino indica que si se realiza una llamada algroc
dimientoA, entonces también se va a producir una llamada al procettio@sy luego al procedi-
mientoB. Representan por lo tanto las cadenas reales de llamadaseglipneentos que podemos
encontrarnos en un programa. En el ejemplo anterior no@wodd llamar al procedimient@des-
de el procedimient®, o tampoco es posible llamar al procedimieBtdesde el procedimient.
Por esta razon, no serian caminos reales las cadenas ddde&B o0 B-C.

procedure A({
call C;

}
procedure B(){

}
procedure C(){

call B;

}

Figura 3.11Ejemplo para explicar los caminos reales.

Por lo tanto, a lo largo de cada camino se recorren nodos aiel de llamadas y cada nodo en
dicho grafo se corresponde con un procedimiento.

En la Fig. 3.12 se presenta el algoritmo utilizado para lsstancion de los enlacdste-
rreachingdel programa. Se utiliza el grafo de llamadas para recoresrlprofundidad e ir cal-
culando las funciones de transferencia de los procediogéntplicados por orden. Por esa razén
se utiliza un método recursiv@omputelERecursivejue va profundizando en las llamadas has-
ta alcanzar el nivel mas interno, y luego va resolviendo fdacesinterreachinghacia el nivel
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algorithm ComputelE (CG)
input:
CG: call graph
begin
/ * initialization * [
count =1
for each node N of CG do
DFS(N)=0
end
/= traverse CG in depth-first-search order
beginning at the root node */
for each callee(e) from the root node do
call Computel ERecursive(callee(e))
[+ build an interreaching edge and compute the TF */
end
end
algorithm ComputelERecursive (N)
input:
N: node of call graph
begin
[+ return if N has been visitied */
if DFS(N) >0 return DFS(N)
/ = recursively traverse the called procedures */
DFS(N) = order = count + +
for each callee(e) from N node do
put edge e active
child = Computel E Recursive(callee(e))
if order > child then order = child
if child > DFS(N) then
[+ build an Interreaching edge and compute the TF */
end
end
[+ return if N is part of recursive calls */
if order <= DFS(N) then return order
/ + isolate N and possibly its callees and compute the TF * [
for each caller(e) of N node do
put edge e inactive
call ComputeTransferFunction(N)
return order
end
end

Figura 3.12Algoritmo para el célculo de los enlackderreaching

mas externo. La tablBFSnos permite controlar los ciclos, ya sean debidos a procgedios re-
cursivos, o a bucles que pueden darse en la cadena de llarBhdastodoComputelERecursive
llama a la funcibncomputeTransferFunctigover Fig. 3.13, para calcular la funcién de transfe-
rencia de cada procedimiento una vez terminada la congirude todos los enlacesterrea-
ching del mismo. Por ejemplo, en el cédigo de la Fig. 3.6, para taida funcion de transfe-
rencia del enlacénterreachingentre los nodos etiquetados con los identificadores 9 y 10alen
del métodoCompute_Tree , es necesario conocer la funcion de transferencia del girnento
Compute_Lateral . Por lo tanto, cuando se llama al méta@omputelERecursivéste llama a
computeTransferFunctigoara calcular la funcién de transferenciaGtampute _Lateral . Esta
funcién primero activa los nodos y enlaces IFG que se cooreigm con nodos y enlaces acti-
vos en el grafo de llamadas. Se utiliza el conjuRtachList[s]para almacenar el resultado de
la composicion de funciones de transferencia en el rodel IFG . En este caso, nos devolve-
ria que la funcion de transferencia esta compuesta de dosséxpes_0_3([l_0_3(nex_lateral)],
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algorithm ComputeTransferFunction (N)
input:
N: node of call graph
output:
Transfer Function of the Procedure or an empty set
begin
active_CGEdges is initialized at ComputelERecursive
/ * initialization of sets in active edges */
for each active callee of N in active_CGFEdges do
put IFG nodes in active mode
put IFG edges in active mode
if node2 in the IFG edge e =< nodel,node2 > is an EXIT node then
ReachList[s] = TransFuncle]
else
ReachList[s] =0
end
|+ compose edge transfer functions to compute the procedure tr ansfer function */
while changed do
for each active IFG node d do
for each active IFG edge e =< s,d> do
ReachList[s| = ReachList[s] U (ReachList|d] o TransFuncle])

end
end
/= compute transfer function of procedures */
for each active ENTRY node s do
for each transfer function expOUTexpIN] in  ReachList[s] do
if expIN contains a formal parameter of the same procedure then
TransFunc|s] = TransFunc[s] U expOUT [expI N]
end
end
end

end

Figura 3.13Algoritmo para el calculo de la funcién de transferencia de un procedimiento

y I_0_3 — next_lateral[l_0_3(nex_lateral)], indicando que hay dos posibles caminos en el
grafo, en uno no se transformaria la expresion y en el otror@gupiria un avance a través
del camponext_lateral. Una vez calculada la funcion de transferencia del proceditn, se
regresa atall site en ComputelERecursive se calcularia la funcidon de transferencia del enla-
ce Interreachingdel métodoCompute_Tree . El resultado serid 0_2[_1_2(nex_lateral)] y
[_0_2 — next_lateral[l_1_2(nex_lateral)], como podemos ver en la Fig. 3.8.

Etapa 3: Propagacion en el IFG

Pasamos a describir el tercer paso del algoritmo tal conseptamos en la figura Fig. 3.3. En

este paso se realiza un volcado de tuplas de uso y definicgile agertos nodos del CFG (nodos
ENTRY y nodos que contengan una llamada a funcion) hacitosiandos IFG (ENTRY y CALL)
y comienza un proceso de propagacion a lo largo de todo elT©e@ esta propagacion se simula
el posible flujo de informacién que puede ocurrir entre die8 procedimientos del programa
debido a las llamadas a funcion. El contexto en las llamadae@on esta garantizado, ya que
la propagacion hacia atras en el IFG se ejecuta de forma @lguier camino que comienza en
una llamada a funcion concreta siempre regresa al mismo plenlamada. De esta manera se
recorren en el IFG Gnicamente caminos reales de ejecuci@matgama.
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El proceso de propagacion se divide en dos etapas usandsrmbnailgoritmo de la figura
Fig. 3.14. Cada fase incluye un filtrado especifico a la horaalgggar las tuplas en el grafo IFG.
En la primera fase, se excluyen los nodos EXIT del procesaagagacion, de manera que no
se propagan tuplas a través de enlaces IFG cuyo origen aaaest un nodo EXIT. Se simula
el sentido del flujo de informacién desde los procedimienaos hacen las llamadas, hacia los
procedimientos que son llamados (desde un nivel externa bacnivel interno). En la segunda
fase, se excluyen los enlaces tigall Binding (conectan un nodo CALL con su correspondiente
nodo ENTRY). De este modo, la informacién ahora fluye en e sémtido, desde el procedi-
miento que es llamado hacia el procedimiento que hizo ladtir(de un nivel interno hacia uno
externo). Ademas se excluyen los nodos ENTRY como receptieréuplas, es decir, no se propa-
gan tuplas hacia los nodos EXIT ya que estas tuplas no puatlea sravés de los enlac&sall
Binding (los unicos que apuntan hacia nodos ENTRY). Con esta medi@arms la propagacion
y acumulacion de tuplas en los nodos ENTRY, ya que dichanmdoiron no va a ser utilizada pos-
teriormente. Cuando termina el proceso de propagacioncahzar el punto fijo, soélo las tuplas
contenidas en los nodos EXIT y los nodos RETURN son llevadasieléavhacia cada nodo CFG
correspondiente.

procedure Propagate (V,E)
input:
V' set of nodes
E: set of edges
begin
while changed
for each node N1 of type \Wo
for eachnode N2 that is sink of edge=< N1, N2 > in Edo
IPUSEu[N1] = IPUSEyu[N1] U Fo(IPUSE;,[N2])
IPDEF,|N1] = IPDEF,4[N1)U F.(IPDEF;,[N2])
end
IPDEF[N1] = IPDEFou[N1]U FrppEF, .y,
IPUSE[N1] = IPUSE[N1]U FippEF, i (
IPDEF;,[N1] = Factor(IPDEF|N1])
IPUSE;,[N1] = Factor(IPUSE[N1])
end
end
end

(IPDEF,4[N1))
IPUSE, [ N1))

Figura 3.14Algoritmo para la propagacion IFG de tuplas.

El algoritmo de la Fig. 3.14 recibe a la entrada un conjuntereinte de nodos y enlaces se-
gun la fase de propagacion en que nos encontremos, como leplasado anteriormente. Al
ser una propagacion hacia atras, los nodos origen recibenghias desde el nodo destino siendo
éstas transformadas por la funcién de transferencia detehl. Luego se examina el conjun-
to de tuplas de definicion,PDFEF,,;, aplicando las transformaciones oportunas tanto sobre las
propias tuplas de definicion como sobre las tuplas de uscegjieque indicamos con la funcion
Frpper,,,- Lafuncion de transferencia de esta funcion seria similade Fupdef en el algorit-
mo intraprocedural, pero eliminando las comprobacionedod@nancia. Por lo tanto, su funcion
de transferencia resultaria mucho més sencilla, tal comwestra en la ecuacion de la Fig.3.15.




3.2. Algoritmo DU link

45

Nodo Antes de la propagacion Fase 1 de propagacion Fase 2 de propagacion

IFG

1 <S812,I_1_%-next_lateral,next_0_>3 <S12,|_1_31-next_lateral,next_0_2 <S20,next_0_2%(next_lateral)+,
<S12,_1_%-next_lateral,next_0_3

2 <S17,_2_1>,<S20,l_2_%->(next_lateral)+,
<S12,_1_%snext_lateral,l_2_%

3 <S3,t_0_0O-feeders,|_0_8 <S3,t_0_0-feeders,|_0_& <S17,_0_0,
<S20,_0_06-(next_lateral)+,
<S3,t_0_O-feeders,|_0_B&

4 <S17,t_0_6-feeders,
<S20,t_0_6-feeders—(next_lateral)+

5 <S17,r_0_4-feeders> <S20,r_0_4>feeders~(next_lateral)>

6 <S17,r_0_4-feeders> <S20,r_0_4>feeders~(next_lateral)>

7

8 <S17,r_0_2-feeders> <S17,r_0_2-feeders>, <S17,r_0_2-feeders>,

<S20,r_0_2-feeders~(next_lateral)® | <S20,r_0_2-feeders—(next_lateral)+

9 <S20,I_0_2-(next_lateral)+ <S20,I_0_2-(next_lateral)+

10

11

12 <S20,I_0_3-next_laterat <S20,I_0_3~(next_lateral)+ <S20,I_0_3~(next_lateral)+

13 <S20,next_0_3-(next_lateral)+ <S20,next_0_3+(next_lateral)+

14

15

Tabla 3.5Fases de propagacion del cédigo de la Fig. 3.6

right. Siuse, = left,
Fipde foett.—right.> = § righte — f siuse, = left, — f

USE, Si otherwise

Figura 3.15FT de la funcién Fipdef

Todas las tuplas cuyas expresiones coincidan total o raexde con la expresion de la tupla
de definicion lefte = right_e son transformadas y afiadidas al conjunto intermédi® F F' si
la tupla transformada es de definicion, o al conjunto inteiméPU S E si la tupla es de uso. Por
altimo, los conjuntos de entradd® DEF;,, y I PUSE;,) son el resultado de aplicar la normaliza-
cién descrita en el algoritmo intraprocedural a los comsamtermedios finales. El punto fijo del
algoritmo se alcanza cuando no cambian los conjuntos dadentle una iteracion a otra.

En la tabla 3.5 observamos las distintas tuplas de uso y définjue se propagan a lo largo
de esta etapa para cada nodo IFG identificado con un niumeta.fEimera columna, etiquetada
comoAntes de la propagacion se presentan las tuplas que se han depositado en cada meslo an
de empezar las fases de propagacién. En la columna que HamaslbFase 1 de propagaciose
presentan las tuplas después de haber alcanzado el punRofijaitimo, la tercera columna mues-
tra el estado final con las tuplas que se han acumulado en odddFG, después de finalmente
alcanzar el punto fijo tras la segunda fase de propagacion.

Etapa 4: COmputo de cadenas DU interprocedurales

Describimos el ultimo paso del algoritmo tal como lo defingnem la Fig. 3.3. Una vez alcan-
zado el punto fijo en el IFG, las tuplas de uso y de definiciontsidas desde los nodos EXIT
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y CALL de cada subgrafo IFG, hacia su correspondiente nodo OE@ste modo, tenemos aho-

ra, en cada grafo CFG de cada procedimiento, la informaci@nprocedural proveniente desde

otros procedimientos. En esta etapa se aplica el mismatatgantraprocedural que en la primera

etapa, Fig. 3.4, pero eliminando el tratamiento de los ustisales. Gracias a este proceso, aso-
ciamos la informacioén local con la informacion propagadasyposible detectar las cadenas DU
interprocedurales del programa. En el cédigo de la Fig.8desectarian por ejemplo, entre otras,
las cadenas DU ent®3-S17 y S12-S20 .

3.2.3. Complejidad

Analizaremos la complejidad del algoritmo por etapas. lim@ra y la Gltima etapa analizan
las sentencias del programa a través de un proceso de pegpralyacia atras. Para un programa de
N sentencias, habra como maximo N definiciones y usos enR#abrdamos que las expresiones
analizadas tenian el formatointer — field y en el caso de accesos recursivos las expresiones
pueden ser normalizadas— (f)* para que la longitud de los campos accedidos no crezca in-
definidamente. Por lo tanto, la longitud de los campos retmsp. f1.f2.... fk (1<=k<=kmax) |,
dondekmax representa el valor de la longitud maxima que se puede @cara&a tener una lon-
gitud finita que va a depender de la configuracion jerarquéda @structura de datos declarada en
el programa. Por ejemplo, en una lista simplemente enlatadtangitudkmax seria 1, y en una
lista doblemente enlazada, seria 2. El algoritmo usadotas @ss etapas tiene una técnica de flujo
de datos iterativa, de forma que una tupla tain@ iteraciones para alcanzar todos los destinos
posibles, dondd es el nivel de anidamiento. Ademas son neces&8kasx iteraciones mas para
calcular todos las expresiones de los caminos de accesngm1]. Por lo tanto, la complejidad
temporal total del algoritmo usado en estas dos etapasse€kaax+2 . En la etapa de construc-
cion del IFG, cada procedimiento y cada llamada a funcion egeta por un par de nodos IFG.
Si un programa contieni procedimientos \C llamadas a funcién, entonces h2g+2C nodos
como maximo. El numero total de enlaces tlpnding seria2C y el numero total de enlaces ti-
po interreachingseriaC. El nimero de enlaces tipeachingdepende del nimero de llamadas a
funciones de cada procedimiento. Si el nUmero de llamadasadih de un procedimiento s
entonces el nimero maximo de enlaces tgachingdel procedimiento serizc + ¢ + 1: donde
2c seria el numero de enlacesachingtipo ENTRY—CALL y RETURN—EXIT, tal como se
vié en la tabla 3.4¢? es el nimero de enlacesachingEXIT—CALL; y por Gltimo habria un
enlace ENTRY=EXIT. Por ultimo, la etapa de propagacion presenta una agjidpt cuadratica
en funcién del nimero de nodos a recorgrV?).

3.3. Cadenas de definicion y uso ISSA

Para completar la informacién DU del programa, afladimostéciica adicional interproce-
dural centrada en los punterossshck basada en la representacion IS&#erprocedural Static
Single AssignmenDe esta forma somos capaces de detectar el resto de caddndesbidlas a
punteros aktackno contempladas en el complejo algoritmo previamente deséista técnica
recorre de nuevo la sentencias del programa extrayendamaitte tuplas de dos tipos:

» definicidn: < id block, id stmt,left expression, right expression >
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m USO:< ud block, id stmt, expression >

Estas tuplas ya las presentamos en la seccion 3.2.2, l&mtifares que ahora las expresiones
contienen punteros atacken vez de punteros Akap

Después de este primer pase de creacion de tuplas, se gakegundo pase donde se em-
parejan definiciones y usos directamente a partir de los resrde las variables implicadas. En
este listado de cadenas DU detectadas aparecen tantocsg@mteales como sentencias especificas
que fueron introducidas en la transformacién ISSA. Estaab#in tan sencilla de cadenas DU es
posible gracias a que la representacion ISSA garantizambmeoinico para cada variable en todo
el programa.

struct root * build_tree(){ ComS;t):JutSt_‘ll';?:rgtruct ro:)lt_ *
register struct root *t; ’
register struct lateral *; S22 10 221 0 4
S23: I_O_Z:r_0_2:>feeders;
S1: t_0_O=(struct root *)malloc(); S04 C_oﬁqput?e T_ateral(l 0.2):
S2: |_0_0=Dbuild_lateral(20); stj | 1 2= 0—3_ -7
S3:  1.0.0=l2 1; it
S4: t 0_0->feeders=l_0_0; }S 26:  return;
S5: |1 _0=NULL;
}S 6: return 1 0_0; Compute_Lateral(struct lateral * )
struct lateral * next;
struct lateral * build_lateral(int num){ S27: 1.0_3=Iphi(next_0_3,l 0_2):
reg!ster struct lateral *h S28: next_0_3=l_0_3->next Igteral;
register struct lateral *next, *tmp; S29- i (n?ext_o EI—_NULL){_
int val4; S30: Coapate_Lateral(next_O_S);
S7: num_0_1=val4 0_1; gg; }EISQ{ext_l_S:I_O_?,;
S8: 1 0_1=NULL; s33- )
S9:  if (num_0_1==0) '
S10: Jelse{ . o .
Si11: |_1_1=(struct lateral *)malloc(); ggg :22—;—2 :pmgl_eli(.t—l—& next_0_3);
S12: vald_0_1=(num_0_1 - 1); S36: et - '
S13: next_0_1=build_lateral (val4_0_1); } ' ’
S14: next_0_1=I_2_ 1,
S15: val4_1 1=num_0_1, main(void){
S16: I_1 1->next_lateral=next_0_1; struct. root or
S17: tmp_0_1=I 1 1->next lateral; ’
gigf } next_1_1=NULL; S37: 1.0_4 = build_tree ()
: R . S38: r 04 =100;
SZO: I_2_1—ph|(|_:.L_l,I_O_1), S39: Compute_Tree (r_0_4);
S21: return 1_2_1; SA0: r14 =102
} } T -
(a) (b)

Figura 3.16:Cddigo de la Fig. 3.6 en representacion ISSA.

En el codigo de la Fig. 3.16 presentamos la forma ISSA del @emue hemos tomado en
este capitulo, Fig. 3.6, para explicar cada una de las ethgbadgoritmo para extraer las cadenas
DU. En este ultimo paso, se detectarian entre otras caddnastiaprocedurales comd1-S4
y S28-S30 , asi como cadenas interprocedurad3-S27 y S38-S22 . Vemos que todas las
sentencias adicionales que se han afiadido para la re@@sentSSA, también son tenidas en
cuenta.

En realidad la recopilaciéon de tuplas del primer pase pdthéerse de forma paralela apro-
vechando el recorrido que realiza la técnica anterior. 8ihaggo, hemos preferido mantener la
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independencia de ambas técnicas para poder aplicar asit@paradamente segun los requisitos
del cliente, es decir, dependiendo del tipo de aplicaci@puyue solo sean necesarias las cadenas
DU debidas a punteros héapo puede que también sean necesarias las cadenas debidéeragpun
al stack

3.3.1. Complejidad

El recorrido que se hace del programa es lineal en funciondtekero de sentencias del mis-
mo, no siendo necesario alcanzar ningun punto fijo como elgelitmo DU link. Supongamos
un programa dé& sentencias en total, analizando cada etapa por separatiopemera fase se
recorrerian estaS sentencias para la creacion de tuplas. Luego, en la segaselad se recorren
todas las sentencias del programa, sino la lista de tupdasias en la primera fase, por lo tanto
el niumero de elementos a recorney,va a ser siempre menor que el numero de sentencias del
programanS. En conclusion, la cota maxima de complejidad para esteittgmseria2S.

3.4. Resultados Experimentales

Hemos considerado siete programas (cuatro extraidos détéade benchmarks Olden [47])
para las pruebas de este analisis completo. Pasamos aiaesmia uno de ellos de forma inde-
pendiente.

1. Reverse El programa primero llama a un procedimiento recursiva gaear la lista cicli-
ca y luego llama a otro procedimiento recursivo para inttartLa estructura de datos de
este codigo por tanto seria la de una lista simplemente addazomo se muestra en la
Fig. 3.17(a).

2. Matrix x Vector(s) . Dada una matriz disperddy un vector dispers¥, este programa cal-
cula la multiplicacion de ambos. Las estructuras dispessasquellas donde la mayoria de
sus elementos son cero. Por esta razon, resulta de graladtilsar punteros en este tipo
de estructuras para almacenar Unicamente los elementogadisle cero. Se representan
como listas de punteros con alguna informacién adicion#a decalizacion de los elemen-
tos dentro de la estructura. La estructura de datos de lazmsatia la que podemos ver en
la Fig. 3.17(b). Por ejemplo, para la matriz dispersa, céetaento tiene su valor dentro de
cada nodo del grafo, ademas de informacion adicional sabfiéasy columna. Esta repre-
sentacion es diferente a la representacion clasica complsidimensional, donde todos los
elementos nulos consumirian almacenamiento en memotmbEschmark es un ejemplo
de los kernels numéricos habituales que manipulan matdispersas. El producto en si
mismo consiste en tres bucles anidados.

3. Matrix x Matrix(s) . Dadas dos matrices disper$dsy M2 este programa genera la matriz
producto a la salid&3=M1xM2La salida de la matriz es creada durante el recorrido de las
matricesM1ly M2 La representacion usada para las matrices es la mismadgiglagrama
anterior, la estructura de datos seria también la que paearoen la Fig. 3.17(b), pero
en vez de una matrixyly un vectorV, tendriamos dos matricdd Empleamos la misma
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Figura 3.17Estructuras de datos de los cédigos.

estructura de listas simplemente enlazadas para las asatiispersas. Este benchmark se
muestra para mostrar el efecto de afiadir mas complejidadsirlactura de datos y el flujo
de control del programa en relacion con el benchnMakr i x x Vect or, ya que este
producto comprende tres matrices y cuatro bucles anidados.

. Em3d. Este programa esta extraido de la suite de Olden, creastas simplemente enla-

zadas para el campo magnético y el campo eléctrico, y ludgaaenada elemento en una
lista con varios elementos en otra lista, creando un grgfartiio. La estructura de datos se
ha representado en la Fig. 3.18. Este ejemplo ha sido usgal@arante en la literatura re-

lacionada con las estructuras dinamicas debido a su cadplestructura de interconexion.

. TreeAdd. Este programa proviene también de la suite Olden. La e¢steude datos seria la

de un arbol binario como podemos ver en la Fig. 3.17(c). Reaoridrbol y calcula la suma
de valores de los nodos del &rbol. Primero llama a un progedimrecursivo que crea un
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Figura 3.18Estructura de datos del codigo Em3d.

arbol binario balanceado, y luego llama a otro procedimieatursivo que recorre el arbol
afiadiendo las sumas de los subarboles.

6. Power. Este programa de Olden creay luego recorre una estructutiainel. Como vemos

en la Fig. 3.17(e), el elemento raiz apunta a un nimero indétado de elementos laterales
a través de un array de punteros. Cada uno de los elementaddateonecta de forma
recursiva a otros elementos del mismo tipo, formando Istaplemente enlazadas. Ademas
cada elemento lateral apunta a una lista de otros elemeatti$edente tipo, éstos a su vez
apuntan a varios elementos tipo hoja a través de un arraynderps. Este programa muestra
una compleja estructura en un flujo de control complejo darsé@n anidada (funciones
recursivas que llaman a otras funciones recursivas), adaegie se recorre cada nivel de la
estructura.

7. Bisort. Otro benchmark de la suite Olden, Fig. 3.17(d), que creanjpoéa un arbol binario.
En esta ocasion, los elementos pueden ser intercambiattessabarboles, preservando la
forma del arbol tras el cambio. Este programa presenta at@ae recursion anidada, con la
complejidad adicional de dos llamadas recursivas por fimcursiva (una por cada rama
del arbol).

En la tabla 3.6 mostramos algunos datos medidos para estigosoel nimero de lineas, el
namero de procedimientos, el nUmerocdd sites dentro de logall sitescuales son recursivos, el
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namero de estructuras de datos que maneja, qué tipo detesdrpresenta y el nimero de campos
recursivos que maneja.

En la tabla 3.7 presentamos las tiempos medidos (en segyratascada una de las etapas del
algoritmo DU-Link. Para los programas de multiplicaciom eoatrices el analisis llevado a cabo
ha sido solo intraprocedural al contener el programa urolmigtodo. También se presenta la tabla
3.8 con los datos sobre el tamafio de los grafos en el analisrero de tuplas de definicion y uso
manejadas durante la etapa de propagacion interprocgdcaalenas DU detectadas tanto por el
algoritmo DU link (intraprocedurales e interprocedurglesmo por el algoritmo DU ISSA. Estos
experimentos han sido ejecutados en una maquina Intel(RY £deCPU 1.86 GHz con 2 GB
RAM.

Cédigo n° li- | n° call llamadas n® estruc- | tipo de estructu- | campos re-
neas | procs | sites | recursivas | turas ra cursivos

MatrixVector || 155 1 0 0 2 lista simplementeg 2
enlazada

MatrixMatrix || 200 1 0 0 2 lista simplementg 2
enlazada

Reverse 61 4 7 7 1 lista simplementg 1
enlazada

TreeAdd 42 3 6 6 1 arbol binario 2

Power 272 15 22 10 5 arbol jerarquico | 2

Em3d 773 17 18 0 7 grafo bipartito 6

Bisort 468 10 16 16 1 arbol binario 2

Tabla 3.6:Informacion acerca de cada codigo analizado

Caédigo SSA+intra | IFG | Propa | DU-link | DU-ISSA | Total
Matrix x Vector 2.606 0.0 0.0 0.0 0.18 || 2.786
Matrix x Matrix 6.872 0.0 0.0 0.0 0.432| 7.304
Reverse 0.546| 0.102| 0.040 0.258 0.25 1.200
TreeAdd 0.703| 0.141| 0.078 0.226 0.12| 1.270
Power 6.765| 3.156| 0.031 2.457 3.01| 16.03
Ema3d 16.16| 4.793| 14.156 8.831 459 | 48.53
Bisort 2.703| 0.953| 0.156 2.517 0.44| 6.77

Tabla 3.7:Medidas de tiempo en segundos por etapas del algoritmo DU-link

Caodigo nodos | enlaces || TuplasDef | TuplasUso || cadenasintra | cadenasinter || cadenasISSA
Matrix-vector 0 0 0 0 0 0 139
Matrix-matrix 0 0 0 0 0 0 208
Reverse 22 24 20 21 0 7 45
TreeAdd 22 21 9 29 0 2 30
Power 88 43 11 100 0 9 133
Em3d 92 61 317 806 8 38 246
Bisort 68 68 21 231 0 6 86

Tabla 3.8:Dimensiones IFG y cantidad de tuplas
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El nimero de nodos en el grafo IFG y el nUmero de tuplas maagjddrante la etapa de
propagacion nos dan una idea de lo complejo que ha resultash@lesis con cada programa. Se
aprecia que el cédigem3d ha sido el mas complejo de analizar dado el tamafio del grafo y e
gran numero de tuplas en comparacion con el resto de codigtizados. En cuanto a las medidas
de tiempo por etapas, observamos que la primera etapa, qesmande a la transformacion SSA
del cddigo, mas el andlisis intraprocedural, es la que reég requiere en todos los casos. Esto
se debe a que el analisis intraprocedural extrae toda lemafdn requerida para las siguientes
etapas del algoritmo, por tanto, influye directamente es etstpa el nUmero de tuplas generadas
para el analisis, cuanto mayor mas tiempo se tarda en atoalaanto fijo. Si el tamafio del grafo
IFG es elevado la etapa de construccion del mismo puederremés tiempo, como ocurre en el
caso del cédig®ower . Si ademas tenemos un gran numero de tuplas en la etapa dgacam
interprocedural, entonces la etapa de propagacion pusdiaremas costosa, como sucede en el
programaEm3d

3.5. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado la técnica para el analiside cédigos con estructuras
dinamicas de datos. Recordamos que las estructuras dirsad@aatos son ampliamente usadas
en codigos irregulares, codigos que suponen un gran retorpachas aplicaciones con limita-
ciones tales como la recursividad, en ocasiones presenlielers codigos. Gracias a esta técnica
logramos extraer informacion valiosa que puede ser utidizaomo veremos en los siguientes ca-
pitulos, para la optimizacion de técnicas de compilaci@tagoptimizaciones estaran orientadas
a mejorar la eficiencia de dichas aplicaciones asi como araml niumero de casos que pueden
tratar. El algoritmo que se ha presentado, esta basado koetrao de Hwang & Saltz [21] pero
nosotros lo hemos extendido principalmente en dos aspectos

= Aprovechar el recorrido de la primera etapa para extraeblwisformacion DU sino tam-
bién informacion de lopathsy de los patrones de recorrido de las estructuras dinamicas.

= Ampliar el calculo de cadenas DU para no solo capturar dichdsnas debidas a punteros al
heapde naturaleza recursiva sino cualquier puntettoealp sea el campo selector recursivo
0 no.

= Anadir también el calculo de cadenas Dstlckdebidas a la forma ISSA.

Ademas hemos optimizado el algoritmo original eliminandoa etapa tercera el recorrido de

caminos del grafo que resultaban irrelevantes para la faggapagacion. El coste del andlisis

completo depende principalmente de dos factores: el nudetoplas generadas para el andlisis
y el tamafio del grafo IFG. Cuando alguno de estos paramettos,dms, son elevados, entonces
el analisis es mas costoso. Los resultados experimentalestran tiempos para la mayoria de los
casos de pocos segundos. En los siguientes capitulos fareseas las aplicaciones que mostraran
la utilidad de esta técnica.




Code Slicing

4.1. Aceleracion del Analisis de Forma

Primeramente vamos a introducir un poco el funcionamiesttaderramienta de analisis de
forma que pretendemos optimizar. A continuacion hablasededas dificultades que tratamos de
resolver y presentaremos el algoritmodlieing disefiado para tal fin. Por ultimo presentaremos
algunos resultados numéricos con las medidas realizadaspyihcipales conclusiones.

4.1.1. Introducciéon

El andlisis de forma es una técnica de andlisifidapque considera informacion disponible en
tiempo de compilacion para arrojar informaciéon detallacer@a deheapen programas basados
en punteros. Esto se hace extrayendo informacion acerca fdenha o la conectividad de los
elementos deheap

La informacion derivada del andlisis de forma en una aplicabasada en punteros puede
usarse para varios propésitos como: (i) analisis de deperatede datos, determinando si dos ac-
cesos pueden alcanzar la misma localizacion de memoyjiaxfiiotacion de localidad, capturando
el modo en que se recorren las localizaciones de memorialptaaminar cuando es probable que
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54 Capitulo 4. Code Slicing

estén contiguas en memoria; (i) verificacion de programasa proporcionar garantias de co-
rreccion en programas que manipularhebp y (iv) soporte al programador, para ayudar en la
deteccion de un uso incorrecto de punteros o documentactstis de datos complejas.

En este enfoque de analisis de forma que pretendemos ogtjregz usan abstracciones de
forma expresadas como grafos para modelaeap El andlisis de forma basado en grafos es una
técnica de analisis de punteros muy detallada, sensiblg@| flontexto y campo.

Este andlisis de forma esta basado en la construccidagratles de formaEl propdsito de
un grafo de forma es representar las principales caraitagsde forma de las estructuras de
datos dinamicas y recursivas. Estas caracteristicas tearidentificar las estructuras como listas,
o arboles, por ejemplo, incluyendo informacion acerca daerdésencia o ausencia de ciclos, las
localizaciones alcanzables desde un puntero, etc.

4.1.2. Funcionamiento

Los grafos de forma estan constituidos por 3 elementosdsgice se combinan para formar
conjuntos de enlaces como indica la vista jerarquica degad-1. En el nivel mas bajo tenemos:
() punteros que se usan como puntos de acceso a las estructuraspdoy que se usan para
representar localizaciones de memoria alojadas é&eah y (iii) selectoreso campos puntero,
que se usan para enlazar nodos. Combinando estos elemesitms ppodemos crear dos tipos de
relacionesenlaces de punteras pointer links(pl 's), que son enlaces entre punteros y nodos; y
enlaces de selectoresselector linkgsl 's), que son enlaces entre nodos a través de un selector.
Finalmente, lopl 's y sl 's pueden combinarse para formasnjuntos coexistentes de enlaces
o coexistent links setls ’s), que describen combinaciones ple’'s y sl ’s que pueden existir
simultdneamenten un nodo.

Los llamadoscoexistent links setggistran posibles patrones de conectividad entre el@ment
alojados en eheap En general, proporcionan informacién de la probabilidatbmacionmay)
de que determinados patrones de conectividad puedarr existiheap En el caso de que exista
mas de urtls por nodo, entonces uno de ellos (y s6lo uno) es represemtigilas localizaciones
de memoria abstraidas. Cuando hay sélolapor nodo, la informacién que proporciona es segura
(informacionmus). Loscoexistent links setambién proporcionan informacion definida acerca de
lo que no puede ser. En otras palabras, los patrones de et gue no han sido registrados en
ninguncls para un nodo no pueden darse para las localizaciones de raethstraidas en el nodo.

El propdsito del grafo de forma es representar las prinegpaaracteristicas de las estructuras
dindmicas de datos. Estas caracteristicas permitenfidangstructuras como listas o arboles por
ejemplo, incluyendo informacion acerca de la presencisseratia de ciclos y el tipo de localiza-
ciones alcanzables desde un puntero.

Cada sentencia puntero modifica un grafo de forma de entrad@pmducir un grafo de forma
de salida, de manera que se representa de forma precisatel @éedicha sentencia en tiempo de
ejecucion. En la Fig. 4.2 se muestra, por ejemplo, como aamlbis grafos cuando se analizan
las sentencias que crean una lista simplemente enlazadasasencianallog tal comoS1 y
S3, produce la creacién de un nuevo nodo, que abstrae unaziaci@in de memoria reservada en
tiempo de ejecucion. La senten84: p->nxt=a  se usa para conectar el nodo apuntadoppor
por el nodo apuntado pear. Las sentencias de aliasing, tales cog®y S5, producen un puntero
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Coexistent links set (c1s)
pll sl1

clslni=<pll,slly>

clslyy=<sll;>

/N

: 7 \
Pointer link (p1) elector I|nk (s1) |
pll }
D |
pll = <ptr,nl> sll = <nl,sel,nl> i

/X /N
\ /

Punteros Nodos Selectores

ptr @ sel

Figura 4.1 .\Vista jerarquica de los elementos de un grafo de forma.

gue debe ser actualizado de forma que apunte al nodo apyptaddro puntero. Cada tipo de
sentencia puntero tiene asociado un comportamiento emehdndel grafo de forma, que imita o
simula el comportamiento de la sentencia en tiempo de af@tua forma en la que una sentencia
puntero modifica los grafos de forma se define por sus seraérlistractas.

S1l: l=malloc();
P
1D~

s2: p=1;

while(...) { Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3 Iteracion 4

.:'_:j.-'"jSummarizacién
S alp ap
~ @52 @@ >

} Punto fijo

S5: p=a;

i
o

'
-

[

'0

A
—

%0}

- J
[

Figura 4.2:Andlisis de un bucle hasta que alcanza un punto fijo en los grafos.

El algoritmo para el andlisis de forma es un andlisis itevegbbre el flujo de datos. Las sen-
tencias en el programa se ejecutan simbdlicamente de miwetva, dirigidas por las ramas
y bucles del programa. En este proceso, los grafos de formhiaa de acuerdo a la semantica
abstracta de las sentencias analizadas. El proceso cah@sta que los grafos de forma alcanzan
un estado estacionario, donde la adicion de interpretatidtracta no afiade nueva informacion.
A este estado es lo que se refiere el térnpanto fija

Estrechamente ligado a la nocidn de punto fijo del algoritesté la operacién dsumariza-
cion. La sumarizacion, como ya explicamos en el capitulo 2, agaiptica como el proceso que
mezcla nodos en grafos de forma cuando se estima qususicirentemente similareka simili-

Universidad de Malaga Aplicando Cadenas DU para la Opticiorede Programas Irregulares



56 Capitulo 4. Code Slicing

tud ocompatibilidadde nodos se determina por las relaciones de alias de pugtpropiedades

ajustables. El proceso de sumarizacion acota los grafosra&f limitando el nimero de nodos
qgue pueden tener. Adicionalmente, la sumarizacion prevetcambio sin fin de los grafos en el
transcurso de la interpretacidon abstracta iterativa, piemdo alcanzar la condicion de punto fijo.

Por ejemplo, en la Fig. 4.2 la sumarizacién se produce alegay&5:p=a en la iteracion
simbdlica 3. Esto hace posible en el andlisis alcanzar dbgijo en la siguiente iteracion sim-
bolica, donde obtenemos el mismo grafo de forma. Nuevaacitares simbdlicas en el bucle no
producirian nueva informacién asi que el analisis termina.

La sumarizacion implica pérdida de informacion a cambiorderepresentacion acotada. Tam-
bién existe otra operacidn que actia sobre nodos previarsemtarizados: lmaterializacion Es-
ta operacién puede ganar precision donde los accesos aquitiéan a cabo lo que se conoce
comostrong updaté[48], [49]), descartando enlaces innecesarios en la neagerlas situaciones.
Sin embargo, grafos sumarizados muy conectados puedeniimpoesible que en la operacion de
materializacion se recuperen exactamente los enlacaralgg, dejando algunos enlaces conser-
vativos.

La idea completa de la sumarizacion/materializacion eg lplegar/desplegar la estructura en
el grafo de forma, dependiendo de la parte de la estructwaspa siendo accedida. La parte de
la estructura que esta siendo accedida por punteros seedenen enfocada o desplegada, mien-
tras que la parte de la estructura que no es directamentsilalecpor punteros se convierte en
sumarizada o plegada. La Fig. 4.3(a) muestra un ejemplo mear&acion en una lista simple-
mente enlazada: cuando el puntgrdiene un alias com, dos nodos en la mitad de la lista no
son accesibles por punteros, y son sumarizados en lo quensnibdo sumarioPor el contrario,
en la Fig. 4.3(b) se muestra el recorrido de una lista simpteenenlazada donde un nodo suma-
rio se despliega a través de la materializacién de un nuedo, ue representa precisamente la
localizacion de memoria apuntada por el puntgen el momento de la ejecucion del programa.

D@D~ @D~
1

|
l Y Materializacion
© al
L -
Q 7 S
I "o
1 <

1->nxt
%

Summarizacion

p

Figura 4.3:(a) Sumarizacion para compactar la estructura; (b) materializacién paeaeregiones ac-
tualmente accedidas.

El criterio basico para la fusion de nodos es sobretodo laasmation de todos los nodos
que no son apuntados por punteros, y de este modo, no sotadiestte accesibles por ellos. Sin
embargo, el analisis también proporciona un conjunto dpipdades, que son evaluadas en las
decisiones de sumarizacion en los casos donde el critegsiod@s insuficiente para proporcionar
la precision requerida. Las propiedades son un instruntdete para controlar cuan precisamente
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los grafos de forma capturan las caracteristicas de la emafighn de memoria.

En algun punto durante el analisis, puede haber variosgdifierentes para una misma senten-
cia, para capturar todas las posibles configuraciones derseque pueden alcanzar esa sentencia
desde diferentes caminos de flujo. De hecho, se asocia nas@afo simple, sino un grupo de

ellos a cada sentencia y para cada iteracion simbdlica gegp® se denominRSSGreduced set
of shape graphs

Se distingue por un lado el dominio concreto, para las cord@ones de memoriamc, en
tiempo de ejecucion, y el dominio abstracto, para las atistraes del grafo de forma. La infor-
macion delheappresentada en tiempo de ejecucion pertenece al dominioetong se describe
como configuracion de memoria. Esta informacion se absebandlisis en el dominio abstracto
en la forma de grafos de forma. El dominio abstracto se bafzsegrafos de forma como hemos
dicho. El elemento base para la representaciorhdapabstracto es el nodo, En un grafo de
forma, cada nodo puede representar un conjunto de localiescde memoria desde el dominio

concreto, donde cada enlace puede representar una variatikro o un conjunto de selectores
con el mismo nombre.

En el dominio concreto, las localizaciones de memoria sspr&n piezas individuales de me-
moria ubicadas en éleap Se usan las etiquet®i.C, enlaces de punteros en el dominio concreto,
y SLC enlaces de selectores en el dominio concreto, para diesaslyelaciones entre punteros
y localizaciones de memoria, y entre localizaciones de mienactravés de selectores respectiva-
mente.

mct plcl=<1,11>
slcl=<11,nxt, 12>

. plcl ) slcl g ) slc2 g ) slc3 slc4 slc2=<12,nxt,13>
LIS (el |- - 14 7 s1c3=<13,nxt,14>

slcd4=<14,nxt,NULL>

Figura 4.4:Una lista simplemente enlazada de cuatro elementos en el dominio concreto.

En la Fig. 4.4 se muestra explicitamente la informacion pe®LCy SLCen una lista en-
lazada de cuatro elementos. La tupla pRk& representa la relacion entre la variable puntero y
la localizacién de memoria apuntada por esta variable. Eeeiplo,l seria el puntero y1 la
localizacion de memoria. De manera similar se explicariapéa utilizada para loSLC donde se
muestra la relacion de punteros entre dos localizaciones@stde un selector. Por ejemplo, para
slcl=<I1,nxt,12> interpretariamos que la localizacitin esta conectada con la localizacion
|2 atraves del selectarxt .

Ahora llevamos esta informacion al dominio abstracto, éahc se muestra en la Fig. 4.5. El
conjunto de todos los nodos en el grafo incluye un nodo ealdesonadoNULL, que indica que no
hay localizacion. En un grafo, el nimero de nodos est4 lguitsor la politica de la sumarizacion.
Esta politica estipulaba que los nodos son distinguiblepeconjunto de variables puntero que
les apuntan. Dos nodos se dice que sompatiblessi son indistinguibles en la representacion.
Concretamente, seran compatibles si son apuntados porrabroianjunto de punteros. En parti-
cular, todas las localizaciones de memoria, que no son agaspor punteros, son representadas
por un nodo sumario individual.
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plcl=<1,11>
slcl=<11l,nxt, 12>
plcl slcl slc2 slc3 slcd s1c2=<12,nxt,13>
Dominio list—v[ Ll H 12 ]—»[ 13 ]—»[ 14 ]—i slc3=<13,nxt, 14>
¥ ¥ < <

mct

Concreto slc4=<14,nxt, NULL>

134

Abstraccion s clsln1§_ clslnz::. cls2n2.:: cls?;nz,':
- a o e

del Grafo.—_é ° » P —-
de Forma i ; E S
____ sgl i g pll=<l,nl> clsl=<pll,sllo>
Dominio o sll=<nl,nxt,n2>  clslun=<sll,,sl2,>
Abstracto 74 t2 sl2=<n2,nxt,n2> cls2,,=<s12;,812,>
1S @ @ 13 s13=<n2,nxt,NULL> cls3n=<s512;,513,>

S

Figura 4.5 Lista simplemente enlazada en ambas representaciones del dominio coratrstagto.

Un grafo de forma se muestra como un conjunto de nodos, endigceunteros, enlaces de se-
lectores ycoexistent links sets . Estos elementos se ponen en el dominio abstracto para
capturar la estructura de datos recursiva, tal como se naugsta Fig. 4.5. Todas las tres locali-
zaciones de memorit2 , 13 y l4 , se traducen en2, porque no estan apuntadas por punteros.
Del mismo modoJ1 se convierte eml1, apuntado por el punteigst . Se observa como un
enlace selector del dominio abstracto puede representaswastancias de enlaces selectores del
dominio concreto. Como en el casosl2=<n2,nxt,n2> , que representasc?2 vy slc3

A pesar de esta reduccién en el nimero de elementos, el gedfirrda contiene, dentro de
los llamadoscls, toda la informacion presente en la configuracion de menmmda Aunque el
resultado de esta abstraccion conservativa es que el sgafoepresenta una lista deo mas
elementos. Puede haber mas delsn para un nodo. Puesto que un nodo puede representar varias
localizaciones de memoria, sals deben contener todas las posibilidades de enlaces egistent
en estas localizaciones de memoria. Por ejemplocl®s para el nodn2 (clsl ., cls2 ,»,
cls3 3), representa los tres diferentes patrones de conexiongmlacalizaciones de memoria
abstraidas para el noah@. Los atributosncoming(i ) y outgoing(o) se usan dentro de la$s
para expresar de forma precisa las posibles conexionesestrigtura.

Destacar quesl2 en la Fig. 4.5 no implica ningun ciclo en la estructura. Pamgjlo,
cls2 ,=<sl2 ;,sl2 ,> indica quen2 puede representar una localizacion de memoria que es
alcanzada desde otra localizacion abstraidan@ory abandonada por otro destino también abs-
traido pom2, siendo el origen y el destino diferentes localizacionesdmoria (a pesar de estar
representadas en el mismo nodo). En el caso de un ciclodaifpotr ejemplo, una localizacion de
memoria que se apunta a si misma), se introduce una nuevegadyclic(c). Esta y otra nueva
propiedad shareds), se usan para definir como un enlace de selector en partgairelaciona
con los nodos que estan enlazados con él. Estos atributogxbess para capturar enlaces ciclicos
(cyclic linkg y enlaces compartidostiaring.

En la Fig. 4.6 se muestra un ejemplo del funcionamiento desgsbpiedades. Las localiza-
cionesl2 y I3 se sumarizan en el nodi2. Los enlaces de selector concrestsl y slc2 se
traducen ersll y sl2 respectivamente, ya que se refieren a selectores difefgmxtesy prv ).
Se aprecia qusll y sl2 aparecen en diferentetsj ., de forma que no pueden coexistir, lo
gue precisamente captura el hecho de que los siguiarte® prv desdenl llevan a localiza-
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ciones diferentes. Sin embargic3 y slc4 (ambos usanxt ) son mapeados 313 . De esta
forma,sl3 s enclsl .3 indica que puede apuntarse a una localizacion represeptacd nodo

n3 desde mas de una localizacion diferente representada ex@h@ por el mismo siguiente
selector fxt ). Por otro ladosl4 . enclsl 3 indica que la localizaciol representada ens3,

se apunta a si misma. Se aprecia la diferenciactsth ,,=<sl2 ; ,sl2 ,> enla Fig. 4.5, lo que
indica que una localizacién representada en el m@desta apuntando a una localizacion diferente
representada en el mismo nodo.

slcl=<11,nxt, 12>

gles slc2=<11,prv, 13>
plcl=<x,11> slc3=<12,nxt, 14>

lf plc2y plc2=<y, 14> slc4=<13,nxt, 14>
; slc5=<14,nxt, 14>

4 sg? pll=<x,nl> )
i o1 pl2=<y,n3> clslpi=<pll, sllo, sl2o>
pl1 511 Y Y 53 ' s11=<nl,nxt,n2> clslnz=<slli,sl3o>
X @.@ pl2 Y s1l2=<nl,prv,n2> cls2n2=<sl2i,sl3c>
sl2 s$13=<n2,nxt,n3> clsln3=<pl2,sl3g, sldc>
sl4=<n3,nxt,n3>
N 54

Figura 4.6:Aporte de precision de otros atributos en la abstraccion del heap.

El resultado final del analisis es el conjunto de grafos dmd&oque describen el estado del
heappara cada sentencia y para los siguientes posibles caménfigjal en el programa. Estos
resultados son siempre conservativos, mostrando un sopgrato de todos los posibles grafos
de forma que representantedapdel programa.

La finalizacion del analisis esta garantizada por la exiséede la sumarizacion de nodos y
la unién de grafos: (i) nodos similares son sumarizados pi@gar cada grafo de forma; y (ii)
los grafos de forma con las mismas relaciones de alias emtiten@s son unidos para plegar cada
RSSG Como el numero de variables puntero en los tipos de datossieas declarados en un
programa es fijo y conocido en tiempo de compilacion, el ndnder grafos por sentencia esta
limitado por las diferencias y mutuamente exclusivas coaxtiones de punteros sobre los nodos.

En la Fig. 4.7 mostramos un cédigo ejemplo para la creacibundematriz basada en una
estructura dindmica de datos. Dicha estructura esta catgpper una lista cabecera de tido
enlazada mediante el campo puntarh t1 y cuyos elementos apuntan a columnas por medio
del campo punterelem_list . Cada columna a su vez es otra lista de thha@nlazada mediante
el campo punteroxt_t2

En la Fig. 4.8 podemos ver una representacion grafica de kzrmetada por el codigo. Tras
analizar el codigo con la herramienta de analisis de formabsendria el grafo de la Fig. 4.9.
Este grafo recoge perfectamente todas las caracterifificdamentales de la forma de la matriz
dinamica.

Después de entender un poco el funcionamiento de la hemamiede ver el tipo de informa-
cion, asi como la salida que nos ofrece el analisis de forreagptamos algunos de los casos mas
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struct t1 { // tipo lista cabecera de columnas

int header_index;

int index;

struct t1 *nxt_tl; /I siguiente columna

struct t2 *elem_list; /I primer elemento de la columna
h
struct tl *A, *auxH, *newH;
struct t2 { // tipo lista columnas

double data;

int index;

struct t2 *nxt_t2; // siguiente elemento de la columna

struct t2 +*auxE, *newE, =*anchor;

int main () {
intr, c
auxH = NULL;
while (r < 2000){
/I creacién de los elementos de la lista cabecera

newH = ((struct t1 *) malloc (sizeof (struct t1)));
if (auxH != NULL) {
auxH->nxt_tl = newH; // enlazado de los elementos de la lista cabecera
} else {
A = newH; /I primer elemento de la lista cabecera
}
auxH = newH;

auxE = NULL;
while (c < 1000) {
/I creacién de los elementos de las columnas

newE = ((struct t2 +) malloc (sizeof (struct t2)));
if (@uxE != NULL) {
auxE->nxt_t2 = newE; // enlazado de los elementos de las colu mnas
} else {
anchor = newE; /I primer elemento de la columna
}

auxE = newk;

}
if (newE != NULL) {
newE$->$nxt_t2 = NULL;

/I enlazado de la columna con su elemento de la lista cabecera
auxH$->$elem_list = anchor;

}
newH$->$nxt_t1 = NULL;

Figura 4.7:Cédigo que genera la matriz dinamica.

A—{t1 5

nxt_tl nxt_tl

elem_list elem_list elem_list elem_list

nxt_t2 nxt_t2

Ltlvz_j uf_] €2 t2
nxt_t2 nxt_t2 nxt_t2 nxt_t2
B @ @ o

Figura 4.8:Estructura dindmica creada en el coédigo ejemplo que representa una matriz.

costosos de analizar. Se muestran dos cédigos en la tabtaatlio 4.1 que ya fueron mostra-
dos en el capitulo anteridvjatrix x Matrix y Bisort . La primera columna corresponde al
tiempo, en segundos, que tarda en ejecutarse el andlis@etory la siguiente columna presenta
el nimero total de grafos de forma generados para ese cauigimealisis. El tiempo de analisis
depende en gran medida del nUmero de grafos de forma gesefetltmas el nimero de grafos
de forma generados depende del nUmero de sentencias daslikéas sentencias provocan mas
grafos de forma para registrar los estadosh@éelpen diferentes iteraciones simbdlicas durante el
analisis. El nUmero de grafos generados para el c@igmt es mayor, pues se trata de un pro-
grama mas grande con mayor numero de procedimientos, adiencastener mas de una llamada
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Shapegraph

PL1
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SL4
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(nxt_t1)
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(nxt_tl) io

SL2

nxt t2) io

SL1
(nxt_t2)

null

SL7.
(elem_list)

SL8 (elem_list
(elem_list) }null

SLL10 null

(nxt_tl)

CLSs(N2):(14)

CLSS

{SL3i, SL1o} {SL6i, SL100, SL70} {SL9io, SL70}
(SL2i, SL1o} {SL6i, SL100, SL80} {SL9io, SL8o}

{SL3i, SL20} {SL6i, SL70, SL90}

CLSs(N1):(4)

|
{PL1, SL30, SL50} |
{PL1, SL4o0, SL50} |
{PL1, SL30, SL60} |

{SL2io}  {SL6i, SL80, SL90} {PL1 SLde, SLeos |
{SL7i, SL1o} {SL9i, SL10o, SL70} |
(SL7i, SL20} {SL9i, SL100, SL80}

Figura 4.9:Grafo que representa dicha estructura dindmica obtenido por el amaldatbrma.

recursiva por procedimiento. El punto fijo se tarda mas eanalar, cuando hay mas de un posible
punto de retorno para los grafos de forma obtenidos en urtareéareturn  de una funcién
recursiva.

Cadigo Tiempo analisis | N°grafos forma
Matrix x Matrix 26.220s 14,611
Bisort 53.138s 39,811

Tabla 4.1:Casos dificiles para el andlisis de forma.

Una forma de mejorar la escalabilidad de esta herramieata, pejorar los resultados como
los que acaban de presentarse, y poder abordar el anélgidges con varios cientos de miles de
sentencias, consiste en realizar un preproceso previ@bsiardel codigo, que reduzca significati-
vamente el nimero de sentencias a analizar, y, por lo tantaneero de estados deéapque hay
gue mantener. Este preproceso filtraria sentencias iargties del codigo y sélo seleccionaria para
el andlisis de forma posterior, aquellas sentencias qaeviahen en la definicion/modificacién de
las estructuras de datos utilizadas en el bucle o seccidéadigacque se pretende analizar.

4.2. Slicing del codigo

El Slicing o podaes una técnica que extrae determinadas partes del codigeantes para
algun tipo de aplicacion, de acuerdo a algun criterio. Etdrde cédigo gorogram sliceextrae
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una porcién del programa con algun significado semanticeadmen algun criterio dglicing
seleccionado por el usuario.

Las técnicas dslicing han visto una rapida evolucion desde la definicion origireaMark
Weiser [50]. Inicialmente, eslicing era soélo estatico, es decir, se aplicaba a cddigo fuente sin
ningun otro tipo de informacién del mismo. Posteriormeméangrodujo el concepto dslicing
dinamico [51], que trabaja sobre una ejecucion especificardgrama (para una traza de ejecu-
cion dada). Incluso podemos encontrar técnicasidag que se aplican mas recientemente sobre
programacion concurrente [52] y programacion paralelh [53

4.2.1. Slicing estético

Basado en la definicion original de Weiser, un trozo de prograstaticoS, se compone de
todas las sentencias en el prograhgue pueden afectar al valor de una variablen algun
puntop. Este trozo se define de acuerdo a algun criterisldgng C' = (z, V'), dondex es
una sentencia del prograrRay V es un subconjunto de variables [BnEl trozo estatico incluye
todas las sentencias que afectan a la varighp@ra un conjunto de todas las entradas posibles
en el punto de interés (es decir, en la sentergid_os trozos estaticos se calculan encontrando
conjuntos consecutivos de sentencias relevantes, dedacadas dependencias de control y de
datos.

En el ejemplo de la Fig. 4.10(a), si tomamos como criteriglaéng: (write(sum),sum ),
entonces el resultado seria el de la Fig. 4.10 (b).

int i; int i;

int sum = O; int sum = 0;

int product = 1;

for(i = 0; i < N; ++i){ fori = 0; i < N; ++i) {
sum = sum + i sum = sum + i
product = product *;

} }

write(sum); write(sum);

write(product);

(a) (b)

Figura 4.10Ejemplo para ilustrar la técnica décing: (a) Cédigo original; (b) Cédigo podado.

En conclusion, la utilidad y eficacia dslicing se basa en la habilidad de facilitar tediosas
tareas en la deteccion y prevencion de errores como delgygesting, paralelizacion, integracion,
seguridad del software, comprension, mantenimiento delace y optimizacion ([54],[55]). Esto
se consigue gracias a la extraccion de las partes de in&rgsodrama segun el punto de vista del
programador, eliminando sentencias irrelevantes y faoiio su comprension.

El criterio deslicing determina el significado semantico de la porcién de cédigo egia-
mos extrayendo del prograny@pgram slice Nadie niega la utilidad de esta técnica para elaborar
analisis que mejoren el entendimiento de los programaser8lmargo, a veces el tamafio de los
trozos de cddigo que se extraen pueden resultar demasiaidegrpara ser utiles. A medida que
se avanza en el estudio ddiicing de programas, hay cada vez mas datos empiricos [55] sobre el
tamafio de estos trozos, las herramientasliding, técnicas y aplicaciones ddicing. Asi pues
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la precisiéon del andlisis llevado a cabo, influye en el tanddidos trozos de codigo extraidos.
Cuando trabajamos con programas basados en estructurasaisaindudablemente los punte-
ros introducen cierta imprecision en el analisis. Existeppestas ([56],[57]) sobre las mejoras
que pueden conseguirse erskting de programas a partir de informacion dinamica de punteros.
Sin embargo estas propuestas estan basadaEieig dinamico que requiere la ejecucion del pro-
grama. Nosotros vamos a utilizar la informacion precisa @jptenemos a partir de las cadenas
DU calculadas con el analisis del capitulo 3, para desarrohia técnica dslicing que nos ayu-

de a realizar un filtrado de sentencias del cédigo a anal@aelpanalisis de forma presentado
previamente. El criterio dslicing en nuestro caso, viene determinado por la finalidad ultima de
paralelizar un programa. Para ello necesitamos encoas@ependencias en determinados bucles
o0 secciones de codigo conflictivas. Para el andlisis de fdamaentencias relevantes del programa
serian aquellas que intervienen en la definicion/modificade las estructuras de datos utilizadas
precisamente en estas regiones del programa.

4.2.2. Algoritmo

I I

I I

I Algoritmo | Algoritmo
-~ —_— H
> DU + DU :

|

I

I

Algoritmo
de -
- cadenas codigo
codigo Link ISSA ' puy Poda podado

IN 1

Figura 4.11Fases dentro del proceso de poda.

El esquema del preproceso disefiado lo ampliamos en la Eig.lAcialmente el cédigo fuente
de entrada es analizado segun las técnicas explicadas apitell@ anterior, para la extraccion de
las cadenas DU del programa. Seguidamente, se llevarieoaetalyoritmo de poda, que expli-
camos aqui, para realizar el filtrado de sentencias. Estetatg requiere que en el cédigo fuente
de entrada hayan sido marcadas una serie de sentseaidiaen aquellas regiones donde la es-
tructura de datos se recorre y que conforman el criteriglideng. Estas semillas nos permiten
seleccionar las sentencias relacionadas con la creacidmexidn de los elementos detap Esta
seleccion de semillas se realiza de momento manualmeniersitp el criterio siguiente: buscan-
do en bucles o secciones de codigo computacionalmenteivdsrde cara a la paralelizacion, las
sentencias que potencialmente pueden producir depeadeRadria desarrollarse un pase auto-
matico mas genérico que a partir del codigo de entrada ytetiorideslicing especificado por el
cliente, marcara estas semillas. Dejamos esta propueasia m@jora o posible tarea futura rela-
cionada con el trabajo de esta tesis.

El proceso de poda se lleva a cabo en dos etapas, ver Fig.oe ¥hcadenamiento hacia
atras, es decir, buscando las definiciones a las que nos llevaisos que vamos encontrando al
recorrer las cadenas DU. En la primera etapa, se realizalstméda de sentencias de definicién
de los punteros aleap siguiendo el algoritmo de la Fig. 4.12, por lo que incorpandfiltrado
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algorithm Poda (Seeds, DU-Lists)
input:
Seeds: set of seed statements
DU_Lists: list of DU chains detected
output:
Stmits_out: set of selected statements
begin
| = Extract Use expressions from seed statements */
1: While Seeds is not empty
2: foreach statement S € Seeds do
% Extract Use in statement S
3: Uses[S] = extractUses(S)
/+ Find definitions using DU-Lists * [
4: foreach use U € Uses[S] do
5. Defs_List = findDefinitions(U, DU_Lists)
[+ Filter definitions */
6: for each definiton d € Defs_List do
7: if d selected then
8: if d— € Stmts_out then
9:% put d in  Seeds
10:% put d in  Stmts_out
end
end
end
end
end
end
end

Figura 4.12Algoritmo para el filtrado de sentencias.

de las sentencias que va encontrando. En la segunda et@plajiggueda de sentencias sigue una
version mas relajada del algoritmo anterior, eliminandfitehdo de sentencias que se realiza en
la linea 7. Este proceso se ha dividido en dos etapas paraalitadas las sentencias intermedias
gue se van encontrando entre las sentencias semilla, qud panto de partida, y las primeras
definiciones correspondientes de los punteroleapimplicados en dichas sentencias semilla.
Estas sentencias intermedias que aparecen en la primpeadsgtda poda, no son relevantes, no
contienen informacion sobre la creacion de la estructuidaties implicada en el recorrido de las
sentencias semilla de partida y por eso se filtran.

Andlisis Slicing

cadenas DU / \ / \
>/  ETAPA ——> ETAPA
1 —
sentencias I\ 1 y sentencias \ 2 /l sentencias
> e T .
semilla ’\ , out \ / seleccionadas

Figura 4.13Etapas dentro del andlisis.

El algoritmo, Fig. 4.12, recibe el conjunfeedde sentencias semilla que previamente han
sido marcadas en el cddigo de entrada. Mientras haya seggraca analizar en este conjunto, el
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algoritmo contindia ejecutandose. Se toma una sentenci@dgjo y se extraen los usos (varia-
bles referenciadas en la misma) contenidos en ella. Pop&epara una sentencia semilla tipo
tleft=t — left , se obtendrian dos usdsyt — left . Porlo tanto, se buscarian las defini-
ciones para estos usos, a través de las cadenas DU disgasibe listaDU-Lists, lista obtenida

a partir del analisis presentado en el capitulo 3.1. El neéiedDefinitionsrealiza precisamente
esta busqueda, encontrando, si es posible, definicionaseptos usos. En caso de no encontrar
ninguna definicion, devolveria una lista vacia. Cada definioueva encontrada, es primero exa-
minada, quedandonos unicamente con las definiciones deitdsrps aheap Si esta definicion
no ha sido analizada anteriormente, se aflade al configedsSi la definicién ha sido analizada
con anterioridad, quiere decir que hemos detectado un, giglor lo tanto no se repite de nuevo
el andlisis de ese recorrido. Este control de ciclos (lindal &lgoritmo) se lleva a cabo gracias a
un conjunto Stmts_ouytque funciona como un registro del historial de sentendgatdas. Cuan-
do el conjuntoSeedso tiene mas sentencias para analizar, entonces el algagimmina. Este
conjunto de salid&tmts_oufpasa a convertirse en el conjunto de entrada de la siguitapa e
de poda. En conclusién, esta primera etapa trata de alckrszpuntos del programa donde es-
tan las definiciones de los enlaces de las estructuras, quesarridas en las sentencias semilla
marcadas inicialmente. La finalidad es eliminar cualesguoéras sentencias implicadas en otros
recorridos intermedios hasta alcanzar estos puntos dgigma, porque no aportan informacion
de la creacion de la estructura.

El algoritmo de la segunda etapa es el mismo que el de la @igtapa, pero eliminando el
filtrado de la linea 7. Aqui no es necesario hacer un filtradsem¢encias, puesto que partimos
precisamente de las definiciones encontradas en la etagréoagtno de las semillas iniciales de
partida. Nos interesa encontrar todas las sentenciascawialé en la creacion de las estructuras
recorridas, sean del tipo que sean. Por lo tanto, aqui tadasehtencias de definiciébn que se van
encontrando pasan directamente al conjunto de saliddatcasnprobacién habitual de ciclos en
la linea 8 en el algoritmo de la Fig. 4.12. La meta de esta skpetapa es la de recorrer ese tramo
de programa que falta por analizar, desde los puntos intkosmialcanzados en la primera etapa,
hasta las sentencias originales de creacion de las esasictu

El alcance del punto fijo de este andlisis esta aseguradtopyes el conjunto donde se reali-
zan las busquedadU-Lists tiene un tamafio fijo, no cambia durante el proceso, y existentrol
de ciclos. En definitiva, el conjunto de sentencias que sermatizandoSeedssi puede variar su
tamano durante el proceso, pero conforme se van extrayasdehtencias, éstas no vuelven a ser
visitadas, y por lo tanto el tamafio del conjunto disminuysdguedarse vacio. Finalmente, tene-
mos a la salidaStmts_outel conjunto de sentencias de interés que contienen todéolanacion
acerca de dénde son creadas las estructuras de datos qee@widas en las sentencias semillas
originarias.

Mostramos el funcionamiento del algoritmo con un ejemplaidipdel codigoTreeAdd ex-
traido de la suite Olden [47], que vemos en la figura Fig. 4nlgbaepresentacion ISSA. El cuerpo
del procedimientdreeAdd , que contiene dos llamadas recursivas, seria el que nossaté pa-
ralelizar. Para detectar si es paralelizable o no, el tedegendencias deberia comprobar si estas
dos llamadas @areeAdd son independientes. Por lo tanto, en este ejemplo las stadesemillas
que se marcarian en el codigo fuente seB8ab y S29 dentro del procedimientdreeAdd . El
resultado después de aplicar el algoritmo de poda, expliaateriormente se muestra en la figu-
ra Fig. 4.15. Este codigo podado seria el que pasaria a Edandel correspondiente andlisis de
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void main(){

S1: root_0_3=TreeAlloc(level_0_3); . .

S2: root_0_3=new_TreeAlloc_2_1; VOId_ TreeA?d(tree o

S3:  TreeAdd(root_0_3); Setess

S 4: return(0): -7 Iphi(tleft_0_2,tright_0_2,root_0_3);
) : : S22: if (t_0_2==NULLX

tree = TreeAlloc(int level){ 2;2 }eézt{alval_O_Z:O;

S5: level_0_1= , S25:  tleft_0_2=t 0_2-left
Iphi(newlevel_0_1,newlevel_1_1 level_0_3); S26: leftval_0_2=TreeAdd(tleft_0_2);
g? i (li\g/:/_(())_i:-T\loL)J{LL' S27: IeftvaI:O:Z:totaIvaI_Z_Z;_ B
88: Jelse{ - ' S28: tleft_1_2=NULL;

: _ Y S29: tright_0_2=t_0_2->right;
S9:  newlevel_0_1=(level 0_1-1); , S30:  rightval 0_2=TreeAdd(tright_0_2):
S10: new_1_1=(struct tree *)malloc(); S31: rightval_0_2=totalval_2_2;
S1L new_1_l->val=L, , S32:  tright_1_2=NULL;

S12: left_0_1=TreeAlloc(newlevel_0_1); S33: value 0 2=t 0 2->val:
S13:  left_0_l=new 2 _1; ) T oI ’
S14: new_1_1->left=left 0 1; S34: totalval_l_2—Vf:ilgaht\lleaflt.val
S15: left_ 1_1=NULL; _ oAl L
S16: right_0_1=TreeAlloc(newlevel_0_1); 53}5 : £0_2->val=totalval_1_2;
S17: right_0_l=new_2_1, totalval 2 2=
s18: new_1_1->right=right_0_1; —o— )
S19: right_1_1=NULL: retumph|(totalval_0_2,totalval_l_2),
} ;
S20: return new_2_1, }
}
Figura 4.14Cédigo del programa Treeadd.
forma.
void main(¥{
return(0); .
} ©) void TreeAdd(tree * )
. if (t==NULL
tree  xTreeAlloc(int level){ (_ N
if (level==0 '
( ] " lelsef
Jelse{ f
new=(struct tree *)malloc(); '
left=TreeAlloc(newlevel); !
new->left=left; '
right=TreeAlloc(newlevel); } '
new->right=right;
. 9 9 return;
’ }
}
return new,
}

Figura 4.15Cédigo Treeadd podado.

4.3. Complejidad

El algoritmo de poda de la Fig. 4.12 presenta una complejidadl, ya que es directamen-
te proporcional al tamafio del conjunto de cadenas DU queeexia entrada. Llamamasal
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tamafio del conjunto de cadenas DU detectadas por el algobiy siendo el nimero total de
sentencias de definicion y uso implicadas en el conjunto. €&gea de poda realiza como minimo
una pasada sobre este conjunto, y como m&kmuax pasadas, siendo el nUmero de veces
gue se recorre el conjunto. Por lo tanto, el verdadero va@rld definimos comprendido entre 1

y k_max. El caso peor park_max nunca puede sé¥ puesto que para cada etapa no se repiten
las visitas de las sentencias Ademas estimamos que cadatieta su valok_max correspon-
diente. Por lo tanto, la cota superior de complejidad temdptel algoritmo podriamos situarla en
O(k_max1*N+k_max2*N)

4.4. Resultados Experimentales

Para los resultados experimentales, hemos consideradaylaria de los programas que ya
fueron presentados en el capitulo anterior. En la tabla gel@uestran medidas de tiempo, en
segundos, del analisis de poda completo sobre cada unadaédigos. Se observa que el analisis
de poda no es un andlisis costoso comparado con el analisiEDl& Fig. 4.17 representamos
la reduccién del tamafio de los cédigos, en cuanto a numerendersias, conseguida para cada
programa. El porcentaje medio de reduccidén conseguidaise serca del 50 %, superando este
valor en la mayoria de casos.

Cddigo Andlisis Poda
Matrix x Vector 0.182s
Matrix x Matrix 0.258s
TreeAdd 0.043s
Power 0.66s
Em3d 2.00s
Bisort 0.918s

Figura 4.16Medidas de tiempo del slicing para los cédigos.

Cddigo Original | Podado | Aceleracién
Matrix x Vector 2.789s| 0.798s 71.387%
Matrix x Matrix 26.220s| 1.355s 94.832%

TreeAdd 4.698s| 1.627s 65.368 %
Power 8.125s| 0.481s 94.08 %
Em3d 34.16s| 7.363s 78.445 %
Bisort 53.138s| 1.802s 96.609 %

Tabla 4.2:Medidas de la aceleracién conseguida en el andlisis de forma.

En la siguiente tabla 4.2, mostramos las medidas de tienmogegundos, del analisis de for-
ma segun el cadigo fuente de entrada que es analizado. Brejgmutamos el analisis de forma
sobre los codigos originales, resultados de la columnaettigla comd@riginal. En la siguiente
columna se presentan los tiempos medidos para la ejecuei@mdllisis de forma sobre el cédigo
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Figura 4.17Reduccién del tamafio de los cédigos.

podado, tras realizar slicing. Los resultados del analisis son exactamente iguales ensarabos,
indicando que la poda ha extraido correctamente la infadngeecisa suficiente para alcanzar el
mismo resultado. Por ultimo, se miden las aceleracioneseguridas, a partir de estos dos tiempos,
en cada caso. Por término medio, el porcentaje de reducsisuperior al 50 %.

4.5. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado una posible aplicaciarinrdormacion obtenida con el
andlisis DU sobre programas basados en estructuras desaécdatos. El algoritmo dsicing
propuesto se ha disefiado para sacar el mayor rendimientimfadaacion aportada por el ana-
lisis DU. Concretamente se buscaba no sélo acelerar unarienta de analisis de forma, sino
aumentar el rango posible de casos a tratar por la mismata#l lessada dicha herramienta en la
ejecucion simbdlica de sentencias, y llevar a cabo un amatisnplejo, podiamos encontrar casos
de cédigos con estructuras muy complejas o con un gran voluimsentencias, directamente no
abordables por esta herramienta. Gracias al proceslicidey que presentamos, hemos aumentado
el abanico de casos abordables para esta herramienta. sJdarcémplejidad tanto de la etapa del
preproceso como de la etapaslieing es polindmica, mientras que la complejidad del analisis de
forma es exponencial. A partir de los resultados experiaiestse observa que la aceleracion que
experimenta la herramienta de analisis de forma ha sidpkrada. El preproceso DU junto con
el analisis de forma optimizado contribuyen también enstlde dependencias que presentamos
en el siguiente capitulo.




Analisis de dependencias

En este capitulo contribuimos con un test de dependendiaspdigos basados en estructuras
dinamicas de datos. Este test de dependencias esta basadmeevo andlisis de conflictos de
caminos de acceso sobre grafos de forma. La finalidad esanésrresultados obtenidos por un
antiguo test de dependencias desarrollado en nuestro deupgestigacion [37].

Primero pasaremos a introducir un poco la motivacion y fumeiniento general del test de
dependencias. Luego explicaremos en detalle la informamgesaria para poder aplicar esta téc-
nica y la presentaremos formalmente. Mostraremos un egepgya entender como funciona el
método, terminando con la presentacion de algunos ressl@xperimentales y las principales
conclusiones.

5.1. Introduccion

Algunos de los trabajos previos en deteccion de dependecmmabinan técnicas de analisis de
dependencias con andlisis de punteros [41], [58], [59], [BQ], [62]. Horwitz y col. [58] desa-
rrollaron un algoritmo para la deteccién de dependencies/as de la deteccion de interferencias
en sitios comunes alcanzados. Larus y Hilfinger [59] propdaddentificacion de conflictos de
acceso a traves de grafos de alias que usan expresiopashdpara nombrar las localizaciones.
Hendren y Nicolau [41] usan matrices gathspara almacenar la informacion de conexionado
entre los punteros y presentan una técnica para identifitenférencias entre los computos de
programas con estructuras aciclicas. El énfasis de estaisdé esta en la identificacién de de-
pendencias a nivel de llamada a funcién, y no considerantéecién en el contexto de un bucle
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como en el enfoque de nuestra propuesta. Johnson y Pinghpidpusieron la construccion de
un grafo especifico de dependencl@aspendence Flow Graph (DFGQue justifica la utilidad de
las cadenas DU, asi como la llamada representaciéon SSA etdectbn de dependencias de un
programa pero no tratan con punterobedhp

Otros autores ([61], [62], [39]) han propuesto tests deisisalle dependencias basados en
andlisis de forma en el contexto de bucles que recorrencéstas dinAmicas de datos. Estos
estudios resultan mas cercanos a nuestro trabajo. PorlejeBipya y Hendren [61] propusieron
un test para la identificaciéon de LCD’s que se basa en la forma dstructura de datos que es
recorrida (arbol, DAG, o ciclica), asi como en el calculoaeplathsde acceso para los punteros
de las sentencias que son analizadas. Basicamente, suetatfidd dependencias en programas
con estructuras de datos tipo arbol o en bucles que recaterciras DAG ciclicas que han sido
confirmadas por el programador como aciclicas, y dondpdtissde acceso no contienen campos
tipo puntero. La confirmacion manual de bucles que recooeAG o las estructuras ciclicas
es necesaria para la deteccion automatica de LCD’s. Otrtatifin de este enfoque es que las
estructuras de datos deben permanecer estéaticas duraetmeldo de los datos dentro de los
bucles analizados.

Para resolver algunas de las limitaciones previas Hwandty @apusieron una nueva técni-
ca para identificar LCD’s en programas que recorren estragticlicas [62], [39]. Este enfoque
identifica de forma automatica patrones de recorrido &@ci@n estructuras categorizadas como
ciclicas. Para este propdsito, el algoritmo aisla los pasale recorrido de la estructura completa
de datos, y luego deduce la forma de estos patrones de tec@rbol, DAG o ciclica). Una vez
extraida la informacion de la forma del patron de recorred@nalisis de dependencias se aplica
para la deteccion de LCD’s. En resumen su técnica identifica’d €D programas que navegan
estructuras ciclicas pero en un recorrido limpio tipo arBok otro lado, su analisis puede sobres-
timar la forma del recorrido cuando la estructura de datoaa@dificada durante el recorrido. En
estas situaciones, el algoritmo de forma produce patramesocdrrido DAG o ciclicos, detectando
dependencias. En otro trabajo reciente [40], el analidibel@pque ofrecen, esta enfocado hacia
colecciones de librerias en Java preparadas manualmente.

Nuestra propuesta permite analizar cédigos C generalessrgan, recorren y modifican es-
tructuras dinamicas complejas. A diferencia de la mayagiagtoximaciones, podemos analizar
cadigos con estructuras de datos que son modificadas detaet®rrido. Dicho test se basa en:

= un analisis estético de grafos de forma que captura infaédmagpoldgica sobre la conecti-
vidad entre localizaciones de memoria,

= una representacion gmthsbasado en expresiones que describen como las sentenaas acc
den a las localizaciones de memoria.

La principal caracteristica de este test es que lleva a catamdlisis de conflictos basado en
la descomposicion dpathsen una secuencia deibpaths(entrada, navegacion y cola), y en la
proyeccion de dichos subpaths sobre los grafos de formasiefema es posible identificar
las localizaciones (nodos alcanzados en el grafo por urepuptun selector) visitadas por cada
subpath Se lleva a cabo de forma recursiva este analisis de cosflarttre las localizaciones
alcanzadas por cadaibpathy el proceso termina cuando el ultimo componente de&iksha
sido comprobado.
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Este test mejora las prestaciones de un andlisis de depéasi@nevio [63], desarrollado por
nuestro grupo, puesto que el nuevo método no necesita faretacion abstracta de las senten-
cias para las que el analisis de conflictos se lleva a caboudsiontest ya no necesita ejecutar
simbdlicamente todas las sentencias de los bucles o fues@paralelizar y, por tanto, es de una
complejidad sustancialmente menor al anterior. Se ha gaig®una reduccion significativa de los
tiempos. En realidad, la complejidad de este nuevo test pendiencias es polindmica, mientras
que el anterior test tenia complejidad exponencial.

El objetivo del test es computar cuando, para distintaggeerds, interfieren los paths de acce-
so de lectura y escritura. Para la implementacion de esidieste interferencias de los paths de
acceso, hay que disefar un algoritmo que sea capaz de @oysudre los grafos que represen-
tan la forma de las estructuras de datos) el recorrido o mau@ayque esta teniendo lugar, dentro
del bucle, o seccion de codigo, que estamos analizando. $6ndeaque podamos demostrar que
ningun acceso de escritura alcanza o es alcanzado por agésoede lectura, entonces podremos
afirmar que tal bucle o seccion de cédigo esta libre de deperade y puede, por tanto, ser pa-
ralelizado [39]. Nuestro método trata de identificar depecths de datos debidas a punteros que
apuntan aheapen dos escenarios habituales: (i) bucles que recorrercastia de datos dinami-
cas, identificando dependencias que pueden aparecer esiterdciones del bucle, y ii) llamadas
a funciones recursivas que recorren estructuras de datésabias, identificando accesos en con-
flicto en diferentes llamadas recursivas. El nuevo test demt#encias se presenta en la seccion 5.5,
diferenciando el caso general, seccidén 5.5.1, para analizhgos que no modifican la estructura
de datos durante el recorrido, del caso donde si existe madiin de la estructura, seccion 5.5.2.
Previamente, en las secciones 5.2, 5.3 y 5.4, presentanmésriaacion que se ha de colectar para
poder aplicar el test de dependencias.

5.2. Deteccion de los Punteros de Induccion

Se ha visto la utilidad de las variables de induccion parateation de dependencias de datos
[64]. Nosotros nos centramos especificamente en los llasnaatiteros de induccién, usados en
bucles, o llamadas recursivas, para recorrer estructimamatas de datos. Como veremos, seran
fundamentales para la recoleccion de informacién de Idsspat

En un programa, las variables puntero dentro de un bucle & @rego de una funcion re-
cursiva pueden clasificarse en tres grupos: punteros gledatales y punteros de iteracion. Los
punteros globales son punteros que se definen antes deeanélazuerpo de un bucle, o funcién, y
no se redefinen durante la ejecucion del mismo. Los puntecatels se definen en cada iteracion y
son solo referenciadas en las iteraciones en las que sorddsfiRor el contrario, los punteros de
iteracion pueden pasar su contenido entre iteracionegluateros de iteracion se dividen en dos
tipos, los punteros de induccién y los que no son de inductiésPunteros de Induccigrtam-
bién llamadogpunteros de navegacigson usados en bucles, o llamadas a funcién, para recorrer
estructuras dindmicas de datos. Una variable de induceiéaracteriza porque es definida dentro
del cuerpo de un bucle o funcion y luego incrementada o demre&da una cantidad fija en cada
iteracion. En el caso de variables puntero, este avanceodaqa en el recorrido de la estructura
de datos, estableciendo una expresion de recorrido. Estaniacion, unida a la informacion de la
forma de la estructura, nos permite detectar dependentigsaccesos. Naturalmente estos pun-
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while (p!= NULL){
for (i=0;(p!= NULL)&(i<max_proc);
p=p->next)
while (p!= NULLY { pu_anfi=p;
D>x=p->y 5 } i=i+1;
P =p > next forall (j=0;j<ij++)
} { p= ptr_arr[];
compute(p);
}
}
(a) (b)

Figura 5.1(a) Ejemplo de puntero de induccién en bucle (b) Bucle transformadsphureionar la depen-
dencia debida a p.

teros introducen también una dependencia entre iteracdife¥entes del bucle, lo que se conoce
como pointer-chasing problenfi65]. Sin embargo, hay técnicas para solucionarlo, pattee
gue no existan otras dependencias ([21], [38]). En el ejerdplla Fig. 5.1(a)p seria elpunte-

ro de inducciény en 5.1(b) mostramos un ejemplo de transformacién de odglig resuelve la
dependencia debidama

La representacion SSA nos ayuda a encontrar mas facilmenpaihteros de induccion. Cada
definicion tipo funciénphi en la cabecera del bucle o funcién se corresponde con unrputge
iteracion, mientras que cada definicion en el cuerpo dekherela un puntero local. Para distinguir
los punteros de induccion de los que no son de induccion,leel@a las expresiones de los ca-
minos de acceso de los punteros. Los punteros de iteraalosgue aparecen en las funciones
phi, de manera que estas sentencias son las que deben serdasalPara una sentengihi tipo
pi = phi(p;, px), debe cumplirse que; sea el valor del puntero a la entrada del bucle o funcion,
y pi €l valor de la iteracién anterior. En el ejemplo de la figuig Bi2(a) se produce un ciclo que
empieza y acaba en la funci@hi, si observamos la senten@8, el punteroptr, nos lleva a la
sentenciés4, donde el punterpirs nos lleva de nuevo a la sentenpiai de partida, por lo tanto
ptrs €s un puntero de induccion y el camino de acceso para el pyrtigrseriaptr, — next. Sin
embargo, en la figura Fig. 5.2(b), el puntéig, en la sentenci&3 nos llevaria a la sentenckb
connode; — next 'y NO seria un puntero de induccion.

S1: ptri=list; S1: listl=null;
S2: do while (ptr2) S2: do i=1..N
S3: ptr2=phi(ptrl,ptr3); S3: list2=phi(list1,list3);

. S4. nodel=new();

. S5 nodel>next=list2;
S4: ptr3=ptr2->next; S6: list3=nodel;
S5: end S7: end

(a) (b)

Figura 5.2:(a) Hay puntero de induccién;(b) No hay puntero de induccion.

La diferencia entre los que son y no son punteros de indusadmasa en que el valor que
toma el puntero de induccion en la iteracién anterior sdigreaciado, y asignado al valor del
puntero de induccion en la iteracion actual. En el caso deuoseros que no son de induccion,
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el valor del puntero de la iteracion anterior es referer@igelo no asignado al valor del puntero
actual. El ejemplo de la figura Fig. 5.2(a) muestra como endél puntero de inducciopir,

en la iteracion anterior se referencia, y® se le asigna el valgstrs, que pasara a la siguiente
iteracion. Por otro lado, el valor en la iteracion previa pl@htero que no es de induccidist,,

se referencia pero no se asigna ;. Encontramos ejemplos en la literatura que demuestran la
utilidad de la representacion SSAy de las cadenas DU partdaaodn de variables de induccién
en bucles [66], [67]. Su deteccion en bucles nos ayuda a ldmdeterminar las dependencias
que se pueden encontrar en los mismos, aunque esta técoade extender para detectar los
punteros de induccién en el cuerpo de las funciones reastsiv

algorithm FindInductionPointers (P,DU)
input:
P: set of phi-functions at loop headers
DU: list of DU chains detected
output:
Induction: set of induction pointers
InductionPaths: set of paths for each induction pointer
begin
/ * analyze each Phi function */
for each definition phi in P do
/ = extract referenced pointers in phi */
Pointers = extractUses(pht)
while ((not found)||(no more uses))
[+ find definitions using DU-Lists */
/= get pointer p from Pointers */
Def = findDefinition(p, DU)
if Def equals defined pointer in phi then
/ * induction pointer found */
[+ put Def in  Induction */
update pathsiemp
put pathstemp in InductionPaths(Def)
else
newUses = extractUses(Def)
/ * put newUses in Pointers */
/= refresh paths with traversed fields */
update pathsiemp
/ * continue search process */
end
end
end
end

Figura 5.3:Algoritmo para la deteccién de punteros de induccién.

En lafigura Fig. 5.3 se muestra el algoritmo para la deteatgdos punteros de induccién. A la
entrada recibe el conjunto de cadenas DU detectadas pdileisescrito en el capitulo 3 y una
lista de las funcioneghi para los punteros recolectadas en las cabeceras de los puicheciones
recursivas del programa. Recordamos el formato de las foesphi, p,, = phi(p1, p2, ..., pr). Se
examina cada funciophi extrayendo los punteros que son referenciagos., ..., pr. Para cada
puntero, se lleva a cabo un proceso de busqueda de su defingaado las cadenas DU disponi-
bles. Si la definicibn encontrada coincide con la fun@binde partida, entonces no se continda la
basqueda, pues se ha encontrado un puntero de induccioaskrentrario, a partir de esa defi-
nicion el proceso sigue buscando parejas de usos-defiagiitiasta que encuentre dicha funcién
phi, 0 no se encuentren mas expresiones. De forma paralelaiétasd lleva un registro de los
campos que son recorridos por estos punteros, y se almaeeteamariable temporglaths_temp
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Una vez encontrado el puntero de induccién, se actualizddennacién de la navegacion asocia-
da a ese puntero. Al final tenemos un conjunto con los puntirasduccion encontrados en el
programa y sus correspondientes expresiones de navegasidninformacion serd usada en el
analisis de dependencias. En el ejemplo de la Fig. 5.2(xplesion de navegacion sefiaxt)*.

5.3. Paths

Como ya hemos comentado, nuestro test de dependenciasemézsalibrir LCDs basandose
en la forma de la estructura de datos, y viendo qué sitios cleadéstructura de datos visitan
las sentencias generadoras potenciales de LCDs. Para pmdenihar estos sitios visitados, es
fundamental expresar el recorrido que hacen las sentemtiages de la estructura de datos. Por
ejemplo, en el cédigo de la Fig. 5.4(a) se recorre la estracte datos apuntada paravanzando
en cada paso del bucle por el selectot_t1. Hay dos accesos al campweXuno de escritura,
sentenci®WYy otro de lectura, sentenc&R), que podrian generar un LCD si un elemento pudiera
ser visitado por dichas sentencias en el recorrido que Beaea dicho bucle.

p=A
— . q = A;
p=A - _
while (p '= NULL) { while (p_ '= NULL) {
o= i . SR: i = p->index;
SR: i = p->index; SW: qvindex = i+1;
SW: p->index = i+1; C A L
= p- : p = p->nxt_tl;
p = p->nxt_tl; it (cond)
} g = g->nxt_tl,
}
(a) (b)

Figura 5.4:Cédigo ejemplo de recorrido (a) con un navegador, (b) con dos advegs.

Este cédigo estd basado en la estructura de datos de la ahiatiinica que se tom6 como
ejemplo en el capitulo anterior para mostrar la generac@uardgrafo de forma, y que ahora
recordamos en la Fig. 5.5.

struct t1 { // tipo lista cabecera de columnas
int header_index;
int index;
struct t1 *nxt_tl; /I siguiente columna
struct 2 +elem_list;  // primer elemento de la columna

struct t2 { // tipo lista columnas
double data;
int index;
struct t2 *nxt_t2; /I siguiente elemento de la columna

Figura 5.5:Estructura de datos para una matrix dinamica.




5.3. Paths 75

Path: Path € PATH, Path ::=< s,ce : (nce|pre) : nav :
tail >
dondes € STMT'y ce|nce|pre|nav|tail son subpaths

Subpaths: subpath ::= stepy.steps. .. .. stepm |null

Step: stepy == x; € PTR|(sely|sels]. .. |sel,,)*TH) donde
sel; € SEL

Access Path AP =<  s,xy.tailexp; :  xo.tailexpo

Ty tailexp, >

dondes € STMT, x1,22,...2, € PTRY

tailexps, tailexps, . . . tailexp, son subpaths de la forma:
tailexp; ::= stepy.steps. . ... stepp, |null,

siendostepy, ::= (sely|sels]|. .. |sel,,), dondesel; € SEL

Tabla 5.1:Definiciones de paths y access paths.

5.3.1. Representacion de los paths

En la tabla 5.1 se muestran todas las definiciones para lasemacion de los paths. gth
qgue consideramos en el analisis es una tupla que contiepatlEnsia para la que se ha calculado
el camino, y una expresion, llamagath expressiongue consiste en una secuencia de subpaths
ordenados delimitados por el operaddr Cada uno de estos subpaths es una secuencia de campos
conectados por el operadot,"o la expresiémull, para representar que la correspondiente expre-
sion del subcamino esta vacia. Segun sea el castampopuede ser tanto una variable puntero
como un campo selector. Las multiples ocurrencias de un osnampo selector se representan
por "+", indicando al menos una ocurrencia,«©,"indicando cero o0 mas. Estos operadores son
empleados para la representacion de expresiones reguaesminamo$ATH al conjunto de
todos los caminos de un programa. Concretamente, un cdPathee PATH se define como una
tupla de cuatro elementos: S, PE : NAV : TAIL > dondeS es una sentencid)F es la expre-
sién delpunto de entrad@ompuesta de dos partes ¢ (nce : pre)), NAV es la expresion de la
navegaciony T'AI L la decola. Explicamos cada una de las partes de la expresion del path:

= Punto de Entradarepresenta aquellos sitios en la estructura de datos ¢huedk comenzar
el recorrido del bucle actual del cual depende el accesoxj@sion esta formada por dos
partescey (nce:pre) El campocerepresenta lo que llamamos entrada de expresion comudn
en el path. Por otra partéce:pre)representa a dos subpaths mutuamente exclusiees:
define la expresién de entrada no comun en el pagireyncluye la expresion de lo que
llamamospreambulg que explicaremos mas adelante. De este modo cuando uns deso
es distinto denull, forzosamente el otro campo debe satl, ya que no pueden darse al
mismo tiempo ambas situaciones.

= Navegacionse define como la expresion de navegacion para el recoreigmth Informa
de los sitios visitados a partir de Ipsintos de entradanteriores siguiendo la expresion de
navegacion. Para esto, el subpath simplemente debe infdera expresion de navegacion
(conjunto de selectores que se utilizan para avanzar dearaaion a la siguiente).

= Cola la expresion de la cola en el path, expresa el camino reldisde cada uno de los
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sitios visitados en la navegacién hasta el sitio sobre dlssueealiza el acceso (de escritura
o de lectura).

Se distinguen varios tipos de puntos de entrada guatim un punto de entrada no comun, un
punto de entrada comun, seguido de un preambulo, o un purgntdedla coman seguido de un
punto no comun. La razon de esta clasificacion es que busdamoasnflictos entre dos paths, de
manera que podamos caracterizar cuando hay o no hay un puattrdda comun entre dos paths.
El preambulo aporta informacion relevante, se trata de upeesion del subpath que muestra
el desfase entre el punto de entrada comun y la navegacigespondiente. Para el ejemplo del
codigo de la Fig. 5.4(a), el punto de entrada seria comuiicehpuntado por la variable puntefo
Este seria el conjunto dRuntos de Entradae, al recorrido que se realiza en el bucle (en este caso
seria{A} ). La navegacionnay, en el ejemplo seria la expresiémrt_t1)*. En nuestro ejemplo,
podemos observar que los accesos de escritura (SW) y dealéSR) se realizan sobre el mismo
elemento que se visita en la navegacion (se utiliza el pnogv@gadop o puntero de induccion
para realizar los accesos). Por tanto, para ambos accdsjerdplo eltail seria la cadena vacia.
Finalmente, la tupla del path seria la misma para ambasreéagede lectura y escritura, siendo
< A:(nat_tl) 1 — >,

5.3.2. Caélculo de los Access Paths

La informacion necesaria para construir los paths se eggdes llamadosccess pathdn
Access PathAP, es una tupla que contiene una sentencia, y una secuencxprsienes de la
formaux;.tailexpr;, que llamamos la expresion del access path, tal como senaeeda tabla 5.1.

AP =< s,xy.tailexp; : xo.tatlexps : ... : x,.tailexp, >

dondez; es una variable punterotyilexpr;, €s un subpath que consiste bien en la expresion
null, o bien una cadena de campos llamasieq tailexpr; ::= step;.steps....step,,, siendo un
campo en este caso un selectap,, ::= (sely|selsy|...|sel,,). En particular, el primer valor; es un
valor de entrada de un puntero, mientras que el restppl@ra; = 2...n son punteros de induccién.
El nGmeron depende del nimero de punteros de induccidn usados pareerdecestructura de
datos en el acceso a la sentergigEsta expresion es una instancia de puntero seguida de una
cadena de selectores o nombres de campo conectados poradap®, donde los operadores
"x", "+"se usan para indicar multiples ocurrencias del mismo s@lééamos cOmo se computan
los AP.

El algoritmo de la Fig. 5.6 se basa en un analisis de intesv#dara ello utilizamos un grafo
de flujo de intervalos[G=(V;q, E1), dondeV;q es el conjunto de nodos, ¥, el conjunto de
enlaces. Para cada nodode € Vi, Loop_Level(node) es el nivel de anidamiento de bucle de
node. En un anidamiento de bucles o en una cadena de llamadasi@fugicalgoritmo comienza
en los niveles mas internos del grafo de flujo de intervalisutando los paths para las sentencias
que pertenecen al intervalo correspondiente y guardas@wnldos correspondientes cabeceras de
bucle o cabeceras de funcion. Luego, estos paths se propagarios niveles mas externos, hasta
el bucle mas externo del anidamiento, o hasta que se alcatambhda mas externa de la cadena
de llamadas.

La meta de la funcioiiccess_Paths Computation es el calculo de los access paths
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fun Access_Paths _computation ( IFG)
foreach ( Interval C IFQ)
[ INDPT Rnterval, IPPrntervar = Find_Induction_Pointers( Interval)
foreach s € Interval
AP;=Initialize_Access_Path( s)
endfor
endfor

foreach ( Interval C IFG in reverse topological order)
foreach (s € Interval)
APs=Ugesuce(s) Transform_Path(  APy)
endfor
endfor
return(  AP)
end

Figura 5.6:Funcién para el calculo de Idscess Paths

para cada sentencia del codigo, propagando y expresarmdoaesess paths por todos los puntos
del programa. El método comienza con una llamada al métaskeptado anteriormente para el
calculo de los punteros de induccion (Fig. 5.3) aplicangmpintervalos (ya sea en un bucle o

en una cadena de llamadas a funcion). Esta funcién recosddmwaelve no soélo los punteros

de induccién detectados sino también los paths para dianuenws. El path de un puntero de

induccién,l PP;, se representa de forma parecida a los paths, con la tupla:

IPP; =< s;, xj.tailexpr;, navexpr; >

En esta tuplas; € ST MTr.:.r0a €S la sentencia donde se define el puntero de induccion (una
funcion phi en la cabecera de un bucle o de una funciagn)es otro puntero de induccion o un
puntero definido fuera del intervalo, mientras quéezpr; es un subpath que consiste en una
expresionnull o una cadena de campas;tailexpr; representa la expresion de entrada, para el
intervalo correspondiente, del subpath para el punterndigecion definido en;; navexpr; €s un
subpath que representa la expresion de navegacion asatmaatero de induccién. Por ejemplo,
en el codigo de la Fig. 5.7 las sentencias detlas9 representan un intervalo, donde el puntero
de induccibérp, es definido en una funcigrhi en la cabecera del bucé@, siendos3 un puntero
gue se define dentro del intervalpyse define fuera del intervalo. Siguiendo la cadena DU desde
p3 (que es el puntero que produce el ciclo) encontramos la gprede navegaciofmext)™, luego
en la tuplalPP navexpr; = (next)”. Ademas, en este caso, encontrariamoilexpr; = p; al
salir fuera del bucle. Finalmente, el path del puntero dedonp, en la cabecera del bucle es
< 83,p1.—, (next)t >.

Puede haber méas de un puntero de induccion en el intervalodlisia. Ademas, en un anida-
miento de bucles o en llamadas recursivas, tipicamente ihagaorrido o navegacion en cada
nivel, asi que podria haber al menos un puntero de induc@oércgrla nivel, donde cada nivel
implicaria un intervalo. En cualquier caso, cuando ideraifios un puntero de induccién y su co-
rrespondiente expresion de navegacion, éstos se asoam@rahlo del nivel de anidamiento bajo
estudio. Por ejemplo, en la Fig. 5.8, hay dos niveles de am&tdo y dos intervalos: uno para el
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sl: py = listy;
s2: while ( po)
s3:  p2 = phi(p1,p3);
sii
S9.  ps = po.next;
end

Figura 5.7:Recorrido de una lista.

bucle externog2-s10), y otro para el bucle interng$-s9). Aqui se identifican dos punteros de
induccioén:p, definido ens3 con su path< s3,p;.—, (next)™ >, y t, definido ens6é con su path
< 8¢, t1.—, (down)™ >.

sl: p_1=list_2;

s2: while (p_2)

s3: p_2=phi(p_1,p_3);
s4: t 1=p 2.9 ;

sb: while (t_2)

S6: t 2=phi(t_1,t_3);
s7: t 2.val=0;
s8: t 3=t 2.down;
s9: end

s10: p_3=p_2.next;
s11: end

Figura 5.8:Anidamiento de dos niveles

El préximo paso del algoritmo de la Fig. 5.6 consiste en laiatizacion de las expresiones de
los access pathApP, para cada sentencia del intervalo. La tupRgue representa cada sentencia se
inicializa con el identificador de la sentencig, y la expresiorp,.sel; que representa la instancia
de acceso dleapen ese punto. Por ejemplo, el access path para la sentertgda Fig. 5.8 seria
< S7,ta.val >.

En el siguiente paso, todos los paths de acceso asociadosentancias del programa se exa-
minan hacia atrds desde el final del programa hacia la engrada transformadas por la funcion
Transform_Path . Para ello, las expresiones de los access paths se propagarnds senten-
cias predecesoras, y son convenientemente transformadalgs, hasta que alcanzan el bucle o
cabecera de funcidn del correspondiente intervalo. Losssqeaths son expresados en términos de
los punteros de induccién como hemos dicho. De hecho, cadguesun access path alcanza una
funcién phi que define un puntero de induccion, y la expresiéon del patkrdbpde ese puntero,
entonces una nueva expresion de entrada se afiade a la @xmtelspath, para indicar el valor
de entrada para el correspondiente puntero de induccidrej@wmplo, el path de acceso para la
sentencia;, depende del puntero de induccin< s;,t;.val >. Cuando se propaga hacia atras
el path de acceso fuera del bucle, se afiade una nueva conpahg@ath< s;,t; : ty.val >
para indicar que, depende del punterg, y cuando alcanza la sentengig se transforma como
< s7,p0.9 : to.val >. ESteAP se propaga de nuevo, y alcanza la cabecera del bucle exarior
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contrdndose la funcidphi en la sentencias que define el puntero de induccipnen funcién del
puntero extern@,. De nuevo, esa funcigphi aflade un nuevo componente a la expresion del path:
< s7,p1 : p2.g : ta.wal >. El valor dep, representa la entrada para el puntero de indugeion
mientra quen,.g representa el valor de entrada para el puntero de indutciBe este modo, cada
sentencia de definicion de un puntero de induccién (unaduaratii), introduce un nuevo valor de
entrada para el intervalo anidado, de modo quaReke expresa en términos de los punteros de
induccién de los que depende.

Finalmente, la funciéccess_Paths Computation devuelve las expresiones de los ac-
cess paths para todos los puntos del programa. Un aspeateraete cuenta es que las expre-
siones de los access paths asociados a una sentencia deplehgento del programa donde
el path de acceso es examinado. Una expresion de un acchs@giatomo la representacion
de nuestro path) puede representar varias localizacicgldsedp Por ejemplo, el access path
AP, =< s8,listy.(next)™ > representa las localizaciones dedapque son alcanzables por
la sentencias: lists.next, listy.next.next, etc. Otro ejemplo lo encontramos en el access path
APy, =< sb, Ay.root.left.(left|right)* >, que representa las localizacionesighpalcanzables
desde la sentenci®, pudiendo ser:

Aj.root.left, Ai.root.left.left, Ay.root.left.right, Ay.root.left.left.left,
Aj.root.left.left.right, Ay.root.left.right.left, Ay.root.left.right.right, ...

En el formato de los paths que hemos explicado, podemos &acams de un campo con la
forma (sely|sely| . . . |sel,,)*!. Por ejemplo, un anidamiento de bucles corresponde conida-an
miento de intervalos en el que puede haber una navegaci@owio® por cada nivel. Debemos
pues identificar la correspondiente expresion de navegasidciada a cada nivel de anidamiento.
Llamamos expresidn de navegacion actual, a la correspurdiara el nivel de bucle que se esta
analizando. De este modo, el puntero y la secuencia de casafgxdores que preceden a la actual
expresion de navegacion es lo que denominamesti@ada mientras que la secuencia de campos
selectores que sigue a la navegacion actual seria lo quetaTtes definido com@ilexpr.

SeanAP; =< s;, entry;.navigation;.tailexpr; >y AP; =< s;, entry;.navigation;.tailexpr; >
dos access paths para los que queremos construir los Paths =< s;,ce : (nce; : pre;) :
nav; : tail; >y Path; =< s;,ce : (nce; : prej) : nav; : tail; >. Vamos a utilizar es-
ta nomenclatura, primero para ver el caso en el que no existentbulo y luego el caso para
el que si existiria preambulo. Asignamesyv; = navigation; Yy nav; = navigation;, tam-
bién tail; = tailexpr; y tail; = tailexpr;. ASUMIMOS quentry; = stepy.steps. .. .. step, Y
entry; = step).step. .. .. step! .

Primer caso: cuando encontramosstiep;, enentry; y un step) enentry;, tal questep, ==
step;, parai = 1 : k, perostep,+1 # step, ., entonces tenemos un punto de entrada comun
ce en ambos paths. & > 1, caso de punto de entrada comun, debemos identificar se exist
preambulo o algun subpath de entrada no comun. Cuarda, no hay punto de entrada comun,
lo que equivale a expresat = NU L L. En este caso, tendriamos punto de entrada no comun, los
subpaths parace serian las expresionese; = entry; Y nce; = entry;, y no existiria preambulo
(pre; = pre; = NULL) puesto que no pueden darse ambos casog pre a la vez. De este modo,
el subpath de entrada no comun identifica qué parte de las&prde entrada puede llevar a un
punto de entrada comun previo a la navegacion en cursoguhaijeor la expresion de navegacion.

Segundo caso: Si los campos en ambos paths coinciden hastepbstep; en entry; =
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stepy. .. .. stepy.stepiiq ... .stepy Y entry; = step).. ... stepy.stepy, ; . .. .step,, dondestep; ==
step, parai = 1 : t, siendostep, = (sely|sely|...|sel,)"T. Paraj = t + 1 : g, step;! =
(sely|sely|. .. |sel,)*, y paraj = t + 1 : p, step;! = (sely|sely| ... |sely)*I, no son coin-
cidentes. Entonces el subpath del punto de entrada comanapaltas expresiones seria =
stepy. . ... stepy, mientras que los subpahts del preambulo sentan= step, ... .step, Y pre; =
stepi,, - - . .step,,. El subpath del preambulo recordamos que nos indica que geurta expresion
de entrada, para el caso de punto de entrada comun, precad@eegacion y ademas esta ex-
presion no esta contenida en dicha expresion de naveg&uwdrejemplo, para el codigo de la
Fig. 5.26(a), que usaremos mas adelante en un caso préaetifendionamiento del analisis, si
tomamos los access paths de las senter&itig SWpara el bucld_2, existe un desfase previo
debido a que el punterc? (en SR avanza ponxt_tl respecto al punterol, enSW El path
de la sentenci®Rseria:< A — nxt_t1* : nxt_t1 — elem_list : nxt_t2* : — >;y paraSW

< A — nxt_t1* : elem_list : nxt_t2* . — >. El subpath del preambulo pa&Rseriaclemn_list,

y paraSWhat_t1 — elem_list.

5.4. Grafos de forma

En el capitulo 4 explicamos el funcionamiento del analisidatma y vimos en detalle como
se interpretaban los correspondientes grafos de formarajo de forma es un conjunto de nodos,
enlaces de punteros, enlaces de selectores gadgjstent links sets , que contienen in-
formacion de la estructura de datos del programa. Recordanedsablabamos de la relacion entre
el dominio concreto y el dominio abstracto. En un grafo denfarcada nodo puede representar
un conjunto de localizaciones de memoria del dominio cdacraientras que cada enlace pue-
de representar una variable puntero, o un conjunto de esdscicon el mismo nombre. Ademas,
un enlace selector del dominio abstracto puede represarias instancias de enlaces selectores
del dominio concreto. Los llamadasexistent links setsomentabamos que permiten mantener la
informacion de conectividad gliasing que puede existir en el nodo abstracto, incluso cuando el
nodo representa diferentes localizaciones de memoriaitenentes patrones de conexion.

Presentamos como ejemplo el grafo de la Fig. 5.9 que comdspal codigo de la Fig. 5.4(a).
Tenemos dos nodobll y N2y diez selectores que nos muestran las distintas locadizesique
podemos alcanzar partiendo del puntero inidiglrecorriendo los distintos enlaces select@ks
Por ejemplo, partiendo del elememMa y navegando por el enlaedem_list podemos llegar bien a
N2 através d&L3, o bien anull  através d&L4. También se muestra en una tabla los diferentes
cls extraidos.

Este conocimiento de la forma de la estructura de datosibtzeesde los punteros héap
proporciona informacién critica para diferenciar los aosealheapy determinar si hay o no
dependencias entre iteraciones de un bucle o distintaadlasna funcion. Por lo tanto el test de
dependencias se basa en la informacion de forma propodzgpar los grafos de forma. En el
capitulo anterior presentamos una técnica que precisaroptimizaba los resultados del analisis
de forma, gracias al proceso slecing de los codigos de entrada. Gracias a la reduccion del nimero
de grafos de forma generados durante el andlisis, se caasegureduccion directa de los tiempos
de ejecuciéon, ademas de poder analizar mas programas @gsecaan inabordables.
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Shapegraph SL9
t tl) i
(nxt_tl)_io SL1
SL2 (nxt_t2)
nxt_t2) io

SL3
(elem_list)

null

PL1

SL8 (elem_list) }null

SL5
(nxt_tl)

SLL10 null

(nxt_tl)

( ISL71' )
clem list
null nu“ —
CLSS

{SL3i, SL1o} {SL6i, SL100, SL70} {SL9io, SL70} PL1. SL3o0. SL !
{SL2i, SL1o} {SL6i, SL100o, SL80} {SL9io, SL80} iPLly :Lig :ngi I
{SL3i, SL20} {SL6i, SL70, SL90} {PL1. SL30, SL60! |

{SL2io}  {SL6i, SL80, SL90} {PL17 SLdo, SL6o} |
{SL7i, SL1o} {SL9i, SL10o, SL70} ’ ’ |
{SL7i, SL20} {SL9i, SL100, SL80}

Figura 5.9:Grafo de forma del cédigo presentado en la Fig.5.4(a).

5.5. Test de dependencias

La meta del algoritmo es la deteccién de dependencias adaseor lazd,.CD, en bucles o
en funciones con llamadas recursivas, que recorren astagsatlinamicas de datos basadas en el
heap Dos sentencias en un bucle inducen una LCD si una localizatg@dnemoria accedida por
una sentencia en una iteracion dada, es accedida por oteas@ren una iteracion futura, con uno
de los accesos siendo un acceso de escritura. En el casocteniesicon llamadas recursivas, se
dice que dogall sitesrecursivos en el cuerpo de una funcién inducei.GD, si una localizacion
de memoria accedida por uno de lal siteses accedida por el otrcall site con uno de los
accesos siendo de escritura.

5.5.1. Algoritmo basico

En el algoritmo que vamos a describir, se asume que no hayficamibn de la estructura de
datos en el bucle o en la funcién durante el analisis. Esteesagl mas comin como veremos en
el apartado de resultados experimentales. El caso mas ejomngdnde si hay modificacion de la
estructura, se aborda y se explica en la seccién 5.5.2.

Nuestro método, ver Fig. 5.10, trata de identificar si hay @Gblen un bucle o en una funcién.
Almacena toda la informacion sobre las dependencias defespara los parametros de entrada en
la estructural.C' D¢, jiic Y 1@ devuelve a la salida. Los parametros de entrada sorbdas: qqer
Y APupeader- DEFINIMOSS Gopender € SG cOmo el conjunto de los grafos de forma que representa
el estado deheapa la entrada de la cabecera del bucle (o la entrada dalusite de una funcion
recursiva), y definimog P, ..q.. € AP como el conjunto de los access paths relativos a sentencias
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fun LCDs_Detection (  SGencaders APehcader)
1. CONFGROUP = Create_Conflict_Groups( APqpeader); LCDconfiict = 0;
2. foreach ConfGroup, € CONFGROUP
foreach AP, =< s;, entry;.navigation;.tail; >€ ConfGroupgy|s; is a write stm.
foreach AP; =< s;, entry;.navigation;.tail; >€ ConfGroup,
[ Path;, Pathj, ComNav]= Compute_Paths ( AP;, AP;)
foreach sg,, € SGencader
LCDcongiict, (i, j)=Check_Conflict_ce( SGn, Path;, Path;, ComNav)
endfor
endfor
endfor
LCDConflict = LCDConflict U LCDConflictg§
endfor
return LCDConflict
end

Figura 5.10Algoritmo para la deteccién de dependencias.

del bucle o funcion, en concreto los access paths que llezacadecera del bucle (o cuerpo de la
funcion recursiva).

El algoritmo puede dividirse en dos etapas:

Etapa 1: Construccion de los grupos de conflictos

Primeramente, se crean los llamadnflict Groupsy se inicializa el conjuntd.C D¢y, fiict-
Un grupo de conflictoC'on f Group,, €s un conjunto daccess pathsA P, que cumple dos condi-
ciones:

= Todos losaccess pathque pertenecen a Wonflict Grouprepresentan sentencias que acce-
den al mismo tipo de datos. De modo que cada € ConfGroup, representado tiene la
formap — ¢, dondep es una variable punterog/es un campo de datos.

» Al menos una de las sentenciasAlg;, € Con fGroup, €s una sentencia de escritura, de la
formap — g=....

En otras palabras, ution f Group, esta relacionado con el conjunto de sentencias en un bucle
(o funcién recursiva), que puede potencialmente llevar BQD, lo que sucede si: i) la sentencia
hace un acceso de escritura, o ii) hay otras sentenciasi@ededl mismo campaj y uno de los
accesos es de escritura.

El métodoCreate_Conflict_ Groups , Fig. 5.11, crea los grupos de conflicto, usando
como entrada el conjunto de expresiones de los AP dispesrabléeentrada de la cabecera del bucle
(o la cabecera de la funcion recursiva),,..qe-- ES posible crear un grupo de conflictos con sélo
un AP;, dondes; es una sentencia de escritura. Este grupo de conflictos nds @comprobar
las dependencias de salida para la ejecucios} de diferentes iteraciones del bucle. El conjunto
de grupos de conflicto que devuelve esta funcion es lo que ronds comdCONFGROUgN el
algoritmo de la Fig. 5.10.
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fun Create_Conflict_Groups( APyphecader)
CONFGROUP =
foreach AP; =< s;, entry;.navigation;.tail; >€ APspeader
if [( tail; == sely.sels. .. .. g, where ¢ is a data field)
if (ADepGroup, € CONFGROUP and s; is a write stmt.) then
ConfGroup, = { AP}, CONFGROUP = CONFGROUP U { DepGroup,};
else
ConfGroupy = ConfGroup; U { AP},
endif
endif
endfor
return CONFGROUP;

Figura 5.11FunciénCreate_Conflict_Groups

Etapa 2: Creacion de paths y deteccion de conflictos

Esta segunda etapa estd indicada en el margen de la Fig.dhE) mimero dos. Después de
crear los grupos de conflictos, se buscan conflictos porgsdg access paths en cada grupo de
conflicto, AP;, AP; € ConfGroup,, siendo la sentencia asociad#®; una sentencia de escritu-
ra. Primero se calculan los path®ith; y Path;, asi como la variable booleadaeom Nav. Esta
variable identifica si dos paths tienaavegacion comuria navegacion comuimdica si los dos
accesos estudiados utilizan el mismo navegador (punteiroddecion). Si se cumple laavega-
cibn comunentonces sabemos que ambos accesos, en cada iteracidiclded kn cada llamada
a funcién, parten del mismo elemento (sitio). Por el coitrai no se cumple laavegacion
comun, cada acceso puede partir de un elemento distinto. En cas@atfioCom Nav = TRUE,
sinoComNav = FALSE.

fun Check_Conflict_ce ( sgn, Path;, Path;, ComNav)
If (ce==null)
ComFEst = False;
vsp = null, VS = vsy;

else ComFEst = True;
VS = Compute_Visited_Sites( SQn, VS1 , cE);
endif
foreach vs, € VS
if (Check_Conflict_nce-pre( Sgn, USE, Path;, wvsy, Path;, ComNav, ComkEst))
return True;
endif
endfor
return False;

end

Figura 5.12Funcién para la deteccién de conflictos de primer nivel.
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Veamos cOmo se computdomNav a partir de dos paths. Sedtuth; =< si,ce : (ncey :
prep) : navy : taily >y Pathy =< sg9,ce : (nceg : pres) @ navy : tails > dos paths genéricos.
Decimos que estos dos paths tiemavegacion comyrComNav = True, cuando se da alguna
de las tres condiciones siguientes:

1. navy == nawvs;
2. Los subpaths de navegacidiaw, y navy se calculan desde el mismo puntero de induccion;

3. Siendo(sel |sely|. .. |sel,,)** el subpath de navegaciontyil, = T.f1.f...., tail, =
T'.f1.f2....los correspondientes subpaths de cola. Entonces, losmpsroampos selecto-
res en las expresiones de cola no deben ser selectores@uest expresion de navegacion
T #sel;,Vi=1:myT" # sel;,Vi=1:m.

A continuacién el algoritmo busca un conflicto entre dos patbr cada grafeg,,, que pertenece

al conjunto de grafos disponible a la entrada de la cabe&ttaudle (o la entrada de la cabecera
de la funcion recursiva)SG.p.qqer- La funcion encargada de encontrar los conflictos se llama
Check_Conflict_ce y es el método mas importante de la técnica. En la tabla 5.#fseed
cuatro campos, por tanto vamos a hablar de cuatro nivelaspotersiones del método en funcion
del nivel de subpath que se quiera chequear.

En la Fig. 5.12, se muestra el esquema de la funcién paradaaléh de conflictos de primer
nivel. Primero se realiza un proceso donde se visitan t@ddstalizaciones alcanzables por cada
subpath y se calcula, para cada una de estas localizacgres,siguientes subpaths provocan
conflicto o no. Este proceso se lleva a cabo para cada grafotdala,sg,,. En este primer nivel,
inicialmente se comprueba el subpathSi hay una entrada comun distintardé!(, entonces gra-
cias a la funciorCompute_Visited_Sites se calcula el conjunto de localizaciones visitadas
por el subpath correspondiente en este nivel).

Para entender mejor como se calculan los conjuntos de sistados, vamos a retomar el
codigo de la Fig. 5.4(a) para mostrar el funcionamiento. Rignos que la expresion del access
path era la misma para ambas sentencias de lectura y escritdr: (nzt_t1)* : — >

A nxt_tl nxt_tl nxt_tl

elem_Jist elem_Jist elem_Jist elem_list

nxt_t2 nxt_t2 nxt_t2 nxt_t2

Figura 5.13Sitios visitados por la navegacién del ejemplo.

Reproducimos ahora de nuevo para mayor comodidad el grafurgha fde la estructura dina-
mica en la Fig. 5.14. A partir de ahora vamos a hablasitiespara referirnos al dominio abstracto
y deelementogara referirnos al dominio concreto. En la Fig. 5.13, podewaw los elementos de
la estructura de datos visitados en la navegacion del péhi@ansl, s2, s3, s4 ). Lapro-
yeccion del subpath de entrada viene reflejado por el sitiatago por la variable puntefy y la
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proyeccion del subpath de navegacion por el res20 63, s4 ). Asi pues la zona que aparece
sombreada seria la proyeccion del path sobre la estrucincaeata.

Shapegraph SL9
(nxt_tl) io

SL1
SL2 (nxt_t2)
nxt t2) io

SL3
(elem_list)

null

PL1

lem_list
SL8 (elem_list) » null

SL5
(nxt_tl) SL10 null
- SI7 (nxt_tl)
elem_list
null oull (elem_list)
CLSS
CLSs(N2):(14) CLSS(NI):(4)
{SL3i, SL1o} {SL6i, SL100, SL70} {SL9io, SL70} (PL1. SL3o. SLS |
{SL2i, SL1o} {SL6i, SL100, SL80} {SL9io, SLSo} oy SLSgi :
{SL3i, SL20} {SL6i, SL70, SL90} (PL1. SL30. SL6o! i
{SL2io}  {SL6i, SL80, SL90} I‘PLI’SL40’ SL6o} |
{SL7i, SL1o} {SL9i, SL100, SL70} e ’ !
{SL7i, SL20} {SL9i, SL100, SL80}

Figura 5.14Grafo de forma del cédigo empleado para el ejemplo.

La proyecciornde un path sobre una estructura concreta es bastante souedto que todos los
elementos aparecen separados, y dicha proyeccion eqaikakzr el mismo recorrido que hace el
codigo analizado sobre al estructura real, siguiendo atenl:t_t1 desde el sitio apuntado pAr
Sin embargo, la proyeccién de un path sobre un grafo quesemtiela estructura de datos que hay
en un bucle es bastante mas complicado. La razon fundanentgle los sitios visitados, en el
dominio abstracto, ahora no se mantienen separados conhoasoenterior, sino que muchos de
ellos son representados en el mismo nodo del grafo. Pamsergar un sitio en un grafo no basta
con especificar el nodo que lo representa, pues solo confesaation no podriamos distinguir
entre todos los sitios representados por dicho nodo. Podefsaimos unsitio abstractocomo
la combinacién de un nodo y un selectorsel, N >. Dicho selectorsel es el enlace utilizado
para alcanzar el sitio representado en el nddBl conjunto de sitios visitados por el access path
< A: (nxt_tl)* : — > en el grafo de la figura 5.14 seria el siguiente :

= El sitio del que parte la navegacion (el alcanzado ppueto de entradpseria el apuntado
por el punterdA. En el grafo, este enlace viene representadaior. Por tanto el sitio de
comienzo de la navegacion sevid =< PL1, N1 >.

= A partir del sitio anteriows1 se despliega la navegacion. Los sitios visitados por lageave
cién serian pues los alcanzados a partiv gliesiguiendo los enlaces por el selectart_t1.
Los sitios visitados serian:

e Como la expresion de navegacion en el patliras_t1)* que implica seguir 0 0 méas
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veces el enlace potzt_t1, el primer sitio visitado seria el propigs1, siguiendo 0O
veces el enlacext_t1.

e El siguiente sitio se obtendria a partir del siguiendo el enlacext_t1. Sabemos
guewvsl representa a los sitios il a los cuales se ha accedido gof1. Para ver
a que otros sitios se llega desde éstepar t1, primero localizamos los selectores
de salida deN1 por el campo punterext_t1: SL5, SL6. Ahora basta ver cuéles de
estos selectores de salidg pueden coexistir con el de entrad@/(1). Esta informa-
cion precisamente es la que aparece en los CLS del grafo. iRor teay que buscar
CLS que contengan a la vezra.1 y a SL50 ylo SL6o. Observando el grafo, vemos
que existen los CL$PL1, SL3o,SL50}, {PL1,SL4o,SL50}, {PL1,SL30,SL60}
y{PL1,SL40,SL60o}. Estoimplica que los sitios apuntados par5 y S L6 represen-
tan sitios visitados a partir des1. Puesto qué' L5 es un puntero awull, siguiendo ese
selector no se visita ningun sitio nuevo. El sitio visitaégsdievs1 por el selecto5 L6
seriaws2 =< SL6, N2 >.

e Para calcular los siguientes sitios visitados repetimpsadeso del paso anterior. To-
mamos de partidas2, por tanto buscamos en el notit2 selectores por el campo
nxt_t1 (SL9,SL10), y que ademas aparezcan de salidaefh algun CLS del nodo
junto conSL6 de entrada (i) (qQue es el selector de entrada al sittp. Como existen
dichos CLS {SL6i, SL100o, SL70}, {SL6i,SL70,SL9}, ...), los siguientes sitios vi-
sitados serian los nodos apuntados por dichos selectotesgjlps mismos. De nuevo,
comoSL10 apunta awull no genera sitio. El Gnico pues seria3 =< SL9, N2 >.

¢ Repitiendo el proceso ahora desde de nuevo nos encontramos en el ndddy
los selectores ponzt_t1, SL9y SL10, (este ultimo lo descartamos ya puesto que
va anull). Buscamos CLS cowL9: y SL9. Existen varios que contienef\l.9io
(lo que significa entrada y salida pS£.9). Por tanto, el siguiente sitio visitado seria
< SL9, N2 > que es el siti@s3, por tanto lo notaremos can3™, puesto que se repite
una o mas veces. En este momento, ya podemos parar puestm\@rags a encontrar
nuevos sitios visitados.

En resumen, los sitios visitados en la navegacion seh: =< PL1,N1 >, vs2 =<
SL6,N2 >ywvs3™ =< SL9, N2 > (estos sitios aparecen representados en la figura 5.15).
La equivalencia entre estos sitios y los sitios concretds3j%es la siguienta!s1 representa

el sitio s1, vs2 representa &2, y vs3 a la vezs3 y s4.

vs3/ s19
(nxt_tl)_io SL1
vs1 SL3 (nxt_t2)

(elem_list)

°,r—‘m( SL8 (elem_list) » null
Lo 7y

null

Figura 5.15Representacion de los sitios abstractos visitados en el grafo de forma.
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Volviendo al algoritmo de la Fig. 5.12, el conjunto de sitiositados que devuelve la fun-
cion Compute_Visited_Sites , V.S, representa las localizaciones de memoria abstraidas en
el grafosg,, que son alcanzables desde la entrada comun de los paths.l&sdlizaciones son
representadas como hemos dicho, como sitios abstractosl dormato< PL;|SL;, N, >*.
Cuando aparece el operader"”, significa que la tupla puede aparecer mas de una vez, que el
sitio abstracto(o la localizacién de memoria que representa) puede s¢adéspor el subpath de
entrada mas de una vez. En caso de que no haya entrada cotomegeRath;.ce serianull y el
subpathce no puede alcanzar o visitar los sitios del grafo. Esta sifmese refleja con el parametro
de entradas, = null.

Una vez que se han calculado los conjuntos de sitios visitado el subpatfe, la funcién
Check_Conflict_nce-pre , que mostramos en la Fig. 5.16, se encarga de buscar camnflicto
entrePath; y Path;, para el siguiente subpatize 0 pre. Estos subpaths representan la parte de la
expresion del path entre la entrada comun y la navegacidalaetlemas son mutuamente exclu-
sivos en un path. El subpatiae incluye una expresion de navegacion, mientras que el duppat
no. Un aspecto a destacar es que la fun@teck Conflict_nce-pre tiene como entrada
al pardmetrass, que indica el punto de inicio para comprobar conflictos esitin visitado por
la entrada comune. Hay dos parametros mas de entrada para esta funciélani)Vav, o que
indica que dos paths representan una navegaciéon comunyameteo que es establecido por la
funcionCompute_Paths ;yii) ComEst un pardmetro que representa si dos subpaths del andli-
sis alcanzan una estructura comun o no. En este primer s&egisitan los sitios alcanzables por
el subpathee. Cuando no hay entrada comun, entonces el subpahnull, y naturalmente este
subpath no puede alcanzar una estructura comun, agi'qud’st = False. Por el contrario, si
ce no esnull, entonces ambos subpaths alcanzan una estructura cOlmunt; st = True.

La funcionCheck_Conflict_nce-pre de la Fig. 5.16 se utiliza para la busqueda de con-
flictos en el segundo nivel de los paths, es decir, segunab eevcampos accedidos en los paths
como explicamos anteriormente. Se comprueba inicialmginéxiste un subpath de predmbu-
lo en alguno de los dos paths. En este casprsio pre; es distinto denull, entonces se usa
la funcion Check_ComEst para averiguar si el subpath del preambulo en ambos paths-alc
za una estructura comun, comenzando el recorrido desdgcelisitado vs, (recordamos que
vs;, representa el sitio visitado por el subpat)). En tal casoComEst’ estard dl'rue. Luego,
la funcibnCompute_Visited_Sites calcula los conjuntos de sitios visitados por el subpath
correspondientep(e; y pre; a este nivel). A continuacion, por cada par de sitios visiaghor el
preambulo), se comprueba con la functoheck Conflict_nav , Fig. 5.17, si los siguientes
subpaths par#ath; y Path; pueden provocar conflictos. Un proceso similar se lleva @ sab
existe un subpath de entrada no comdn en una de las expediehes paths, en tal caso la fun-
cion Check _ComeEst busca si el subpath de entrada no comdn, en ambos paths,alocadear
la misma estructura, y gracias a la funci@ompute_Visited_Sites , calcularia el conjun-
to de sitios visitados por el subpathe correspondiente. Del mismo modo que antes, la funcion
Check_Conflict_nav buscaria conflictos en el subpaitw.

La funcionCheck_Conflict_nav , Fig. 5.17, comprueba los conflictos por parejas de sitios
visitados, siguiendo el mismo esquema de la funcion de détede conflictos del nivel anteri-
or. En este caso, se aflade una comprobacion de navegadioa, ciEseteando o no la variable
ComFE'st’ segun sea el caso. El méto@beck_Conflict_tail de la Fig. 5.17, simplemente
hace una llamada a la funci@heck_ComEst .
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fun Check_Conflict_nce-pre ( Sgn, vSg, Path;, wvsg, Path;, ComNav, ComEst)
If (nce; == ncej == null)
If (pre;! =null | pre;! = null)

ComEst’ = Check_ComEst( sgn, vsk, pre;, vsk, prej , ComEst, Level = pre),
VS1 = Compute_Visited_Sites( Sgn, USk, DTe;);
V' S2 = Compute_Visited_Sites( SGn, USEK, Drej),
foreach vs, € VS1
foreach vs, € V.52
if (Check_Conflict_nav( Sgn, vsp, Path;, wvsq, Pathj, ComNav, ComEst’))
return True;
endif
endfor
endfor
return False;
else
ComEst' = True;
return Check_Conflict_nav( Sgn, vSk, Path;, vsg, Pathj, ComNav, ComEst’);
endif
else
ComEst' = Check_ComEst( sgn, wvsk, nce;, vsg, ncej , ComEst, Level = nce);
VS1 = Compute_Visited_Sites( Sgn, USE, nce;);
V' S2 = Compute_Visited_Sites( SGn, USK, mncej);
foreach vs, € VS1
foreach vs, € V.S2
if (Check_Conflict_nav( Sgn, vSp, Path;, vsq, Pathj, ComNav, ComEst'))
return True;
endif
endfor
endfor
return Flalse;
endif
end

Figura 5.16Funcién para la deteccioén de conflictos de segundo nivel.

Basicamente, la funcioBheck_ComEst, Fig. 5.19, desenrolla sobre el grafo de formga,
los subpathsubpath; y subpath;, comenzando con las localizaciones de entragay vs; res-
pectivamente. A continuacion se comparan por parejas sidosnos devuelven conflicto o no,
llamando a la funciorCheck_Conflict_Paths . ComFEst es una variable booleana que se
utiliza para indicar si se ha alcanzado una estructura coftuY.evel es una variable booleana
que nos indica si algun path tiene preambulo. En caso dearesastflicto, la funcién devuelve
True indicando que las localizaciones pueden alcanzar un pentdi en la estructura.

La funcionCheck_Conflict_Paths , Fig. 5.19, comprueba si dasnrolled Paths up; y
up,, alcanzan una localizacion comun en el grafo. Un Unrolled Path UP, no es mas que la se-
cuencia de sitios abstractos que visita el path hasta glaiticceso:§s1, vs2, ..., vsN }.
Obtendremos loglPde cada uno de los sitios visitados por la navegacion, dgesdes a partir del
sitio de entrada comungpeg: U Psr = {vsrl,vsr2,...,vsrN}y U Psy = {vswl,vsw2, ...,vswN }.
Para chequear si los sitios abstractesN =< SELr, Nr > Yy vswN =< SELw, Nw > (fi-
nal del acceso) pueden representar el mismo sitio con@plicamos lafkeglas de Chequeo de
Conflictos (RCC)yresentadas en el cuadro 5.2. El proceso comienza con unadiéaal méto-
do Compute _Last Site  que obtiene el ultimo sitio visitado por ambos paths. A curdt
cion, se emplean las llamadBeglas de Chequeo de Conflictos, R@Gravés de los métodos
Check_Conflict_Site (Fig. 5.21) yCheck_Conflict_Site_pre (Fig. 5.22). Estos
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fun Check_Conflict_nav (
If (ComNav)
If (! Check_Cyclic_nav(
ComEst'= False;

foreach vs, € V.S

endif
endfor
endfor
return Flalse;
else
ComEst' = True;

foreach vs, € V.S

endif
endfor
endfor
return Flalse;
endif
else

foreach vs, € VS1
foreach vs, € V.52

endif
endfor
endfor
return False;
endif
end

Sgn, USk,

Sgn,

VS = Compute_Visited_Sites( SGn, VSk, nav;);

foreach vsq € VS sit.
if (Check_Conflict_tail( Sgn, vSp, Path;, wvsq, Pathj, ComEst’))
return True;

V'S = Compute_Visited_Sites( Sgn, USE, nav;);

foreach vs, € VS
if (Check_Conflict_tail( Sgn, vsp, Path;, vsq, Pathj, ComEst))
return True;

ComEst’ = Check_ComEst( sgn,
VS1 = Compute_Visited_Sites(
V' S2 = Compute_Visited_Sites(

if (Check_Conflict_tail( sgn, vsp, Path;, wvsq, Pathj, ComEst'))
return True;

Path;, wvs;, Pathj, ComNav, ComkEst)

vsE, nav;))

p<gqor p=gq if wsp is a site with operator +

vsk, nav;, vs;, nav; , ComEst, Level = nav),
Sgn, USK, nav;);
Sgn, Sy, navj),

Figura 5.17Funcién de deteccion de conflictos de tercer nivel.

end

fun Check_Conflict_tail (
return Check_ComEst( sgn, wvsy, tail;, wvs;, tailj, ComEst, Level),

Sgn, vSg, Path;, vs;, Path;, ComkEst)

Figura 5.18Funcién para la deteccion de conflictos de cuarto nivel.

métodos aplican las reglas a cada subpath correspondiente.

LasRCCson las reglas que se aplican a cada par de sitios visitadaseqquieren analizar. De-
tectan posibles conflictos si ambos sitios llegan a unailazabn, parte de la estructura, comun.
Estas reglas se explican en la tabla 5.2. Para el caso coderebmparacion de degespertene-
cientes al campo preambulo, entonces se aplica una reglaitsp, de ahi, en el algoritmo de la
Fig. 5.20, la llamada diferenteGheck_Conflict_Site_pre

Por lo tanto, ambas funciones devuelVErue, si up; (siendovs; el dltimo sitio visitado)
alcanza la misma localizacion que; (siendovs; el dltimo sitio visitado).
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vsr

VSW

Si el nodo de ambos sitios no es el mismér(# Nw), el sitio concreto
alcanzado al final de cada acceso tiene que ser distintoaptoy ho hay
conflicto.

Sielnodo es el misma\(r = Nw), el selector es distinte(F Lr # SFE Lw)
y no existe en el nodo ningtn CLS que contenga a ambos selsctda vez
con atributo de entrad&SELr_i, SELw_i

pues el final de los accesos va a un sitio distinto.

), tampoco puede ser el mis
mo sitio concreto (no hay ningun sitio concreto representadel nodo que
pueda ser alcanzado pBELr y SELwa la vez). De nuevo, no hay conflicto

Si el nodo es el misma\(r = Nw), el selector es distintd(E' Lr # SE Lw)
y existe en el nodo al menos un CLS que contiene a ambos gelectda
vez con atributo de entradSELr i, SELw i

selectores, por lo que si que se puede producir un posibféator{fambos
accesos puede acabar en el mismo sitio concreto).

), entonces si que existe Un
sitio concreto representado en el nodo que puede ser atmpoa ambos

RCC4

VSr

VSw

SELw F

Si el nodo es el mismoNr = Nw), el selector es el mismaSELr =
SELw) y existe en el nodo al menos un CLS que contiene a dicho s

tor con atributoshared (SELr_s ), de nuevo implica que existe un sit

concreto representado en el nodo que puede ser alcanzadogenlaces

concretos representados por el selector, o que da comitagksun posible
conflicto.

elec-

RCC5

VSr

VSw

SELr
SELw

Si el nodo es el mismoNr = Nw), el selector es el mismoSELr =
SE Lw)y no existe en el nodo ningiin CLS con selector con atribhéoed

(SELr_s ) entonces no podemos determinar si hay conflicto o no. Pso& re

verlo, tenemos que ver como hemos llegado a este sitioi@ebsiterior en el
UP). Si podemos determinar que el sitio anterior es distintarabos pathg
(no estructura comun), vendriamos de sitios distintos ytgmo, llegaria-
mos a sitios distintos. Si, por el contrario, se determinasitio anterior
puede ser el mismo en ambos (estructura comun), al seguiselaenlace

por ambos pathsS(F Lr = SFE Lw), llegariamos al mismo sitio y, por tan
to, habria conflicto. Para saberlo, basta con aplicar deonestas mismas

reglas a los sitios anteriores de amhi%. Si ambogJP estuvieran forma-

dos exactamente por los mismos sitios abstractos y ningeifesdelectores

utilizados fuerashared , aplicariamos esta ultima regla hasta que se te
naran los sitios en alguno de los paths. Entonces deteriainas si hay o ng
conflicto dependiendo del punto de entrada desde el que sgelspfegada
los UPs. Si vienen desde el nivel del subpath previo €CamEst = True
habria conflicto, no habiéndolo en caso contrario.

rmi-

Tabla 5.2'Regias de Chequeo de Conflictos (RCC).
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fun Check_ComEst ( sg,, vsk, Subpath;, wvs;, Subpath;, ComEst, PreLevel)
UP1 = Unroll_Path (  sg,, wvsg, Subpath;);
UP2 = Unroll_Path ( Sgn, vs;, Subpath;);
foreach up; € CP1
foreach up; € CP2
if (Check_Conflict_Paths( Sgn, up;, upj, ComEst, PreLevel))
return True;
endif
endfor
endfor
return False;
end

Figura 5.19FunciénCheck_ComEst

fun Check_Conflict_Paths ( Sgn, up;, up;, ComEst, PreLevel)
vs; = Compute_Last Site ( sgn, up;)
vs; = Compute_Last_Site (  sgn, up;)
If (!PreLevel)
return Check Conflict_Site ( Sgn, US1, up;, Usa, upj, ComEst, True, True) ;
else
return Check_Conflict_Site_pre ( Sgn, US1, Up;, US2, Up;) ;
endif
end

Figura 5.20FunciénCheck_Conflict_Paths

En conclusion, en esta etapa se detectan los posibles tosffiacias a los distintos métodos
presentados que realizan la deteccion de conflictos pdesieealmente se trata de una serie de
funciones con llamadas en cascada, que van recorriendiiéssvisitados en cada campo de los
paths correspondientes, en busca de conflictos.

5.5.2. Algoritmo extendido

El algoritmo presentado corresponde al caso mas comun erealqddigo no presenta mo-
dificacion de la estructura de datos durante el recorridordlabordamos el caso mas complejo
donde si se produce esta modificacion, es decir, progranmaie dd mismo tiempo que se reco-
rre la estructura de datos, se hagan modificaciones en laanimtal caso, el método a seguir
seria primero localizar dentro del bucle o la funcion reigaraquellas sentencias que modifican
la estructura de datos. Luego, extraeriamos el grafo deafaomrespondiente para cada una de
estas sentencias. Por ultimo habria que ejecutar el atgpbésico, Fig. 5.10, para cada uno de
estos grafos y el conjunto de access paths de las sentenegsugden provocar conflicto. Se
tomarian las expresiones de los access paths que sonwvisibles puntos donde se modifica la
estructura, pues el grafo de forma va a ser distinto en caaldeitas sentencias que modifican la
estructura. En conclusién, el proceso a seguir seria el onigra el que acabamos de describir en
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fun Check_Conflict_Site ( Sgn, vSs1, up;, vs2, upj, ComKEst, Flagi, Flags)
If (vs1 ==null | vsy == null)
return ComEst;
else
If (( vs1 is a site with operator +) and ( Flag1))
If (( vs2 is a site with operator +) and ( Flag2))
If (Check_Conflict_Site ( Sgn, VS1, up;, vs2, upj, ComEst, False, False))
return True;
endif
If (Check_Conflict_Site ( Sgn, vS1, up;,Pred( vsz), up;, ComEst, False, True))
return True;
endif
If (Check_Conflict_Site ( sgn,Pred( wvsi1), up;, vse, up;, ComEst, True, False))
return True;
endif
If (Check_Conflict_Site ( sgn,Pred( vsi), up;,Pred( wvsz2), up;, ComEst, True, True))
return True,;
endif
else
If (Check_Conflict_Site ( Sn, VS1, up;, vs2, up;, ComEst, False, True))
return True;
endif
If (Check_Conflict_Site ( sgn,Pred( wvsi1), up;, vsa, up;, ComEst, True, True))
return True;
endif
endif
else
If (( vs2 is a site with operator +) and ( Flag2))
If (Check_Conflict_Site ( Sgn, US1, up;, vs2, up;, ComEst, True, False))
return True;
endif
If (Check_Conflict_Site ( Sgn, vs1, up;,Pred( wvs2), up;, ComEst, True, True))
return True;
endif
else
If (vs1.n!=wvs2.n)
[+ Case 1x/ return False;
else
If (vsy.sl! = vsg.sl)
If (3clsy € vsi.n st ( wsi.sl € s, and wvsa.sl € clsy))
[+ Case 3*/ return True;
else
|+ Case 2x/ return False;
endif
else
If (Jeclsy € vsi.n st ( wsi.sl € cls, and wvsi.sl has attribute s))
[+ Case 4x*/ return True;
else
|+ Case 5%/ return Check_Conflict_Site ( sgn,Pred( wvs1), up;, Pred( wvs2), up;, ComEst, True, True))
endif
endif
endif
endif
endif
endif
end

Figura 5.21FunciénCheck_Conflict_Site

el apartado previo, simplemente se ejecuta una llamaddgielteno basico por cada conjunto de
parametros de entrada, es decir, nuevos grafos de formagsapaths. En el apartado de resulta-
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fun Check_Conflict_Site_pre ( Sgn, VS1, up;, vS2, uUpj)
If (vs1 == null and vse == null)
return True;
else
If (vs1 == null or wvse == null)
return Flalse;
else
If (vs1.n!=wvs2.n)
return False; | *Caselx*/
else
If (vsy.sl! = vsa.sl)
If (3elsg € vsi.n st ( wsyi.sl € cls, and wsa.sl € clsy))
return True; | *Case3*/
else
return False; | *Case2+/
endif
else
If (3eclsy € vsi.n st ( wsi.sl € clsy, and wsi.sl has attribute s))
return True; | *Case4x/
else
return Check_Conflict_Site_pre ( Sgn, Pred( wvsi), wup;, Pred( wvsz2), wup;))
endif
endif
endif
endif
endif
end

Figura 5.22FunciénCheck_Conflict_Site_pre

[+ Input:  sg, un grafo de forma, vsE un sitio, nav; subpath de navegacion Path; */
[+ Output: True si existe conflicto entre vsy Y ws; | False en otro caso  */
fun Check_Ciclic_nav ( Sgn, VSE, nav;)
VS = Compute_Visited_Sites( Sgn, VSk, nav;) U vsg ;
foreach vs, € VS
foreach vsq € V.S
If (Check_Conflict_Site_nav( Sgn, VUSp, VSgq))
return True;
endif
endfor
endfor
return False;
end

Figura 5.23FunciénCheck_Ciclic_nav

dos experimentales, analizamos también un cédigo queetentodificacion de la estructura de
datos.

5.5.3. Ejemplo practico

Para explicar todo el proceso del test de dependencias \auotdzar un codigo un poco mas
complejo con un doble bucle anidado como el mostrado en &g (a). Este codigo recorre una
matriz dinamica con la estructura de la Fig. 5.5, desplazéwglvalores de los elementos de las
columnas hacia la izquierdal(][j] = a[i][j + 1]). En la figura 5.26(b), podemos ver la accién de
los recorridos sobre la estructura.
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Remove < up;,step; > from W;

vs;= Compute_Last_Site (  sgn, up;);

V' S1 = Compute_Visited_Sites( Sgn, VS|, step;);
step;: Compute_Next_Step (  Subpath;, step;);

If ( step; == (sel | sels | ...)* )

If (stepg-! = null)

endif

else
UP = UPJup;;
endif
foreach vs, € VS1
up) = up;.vsp,
If ( step; == (selr | sels | ...)(xI))
If ( ws;.vsp is not in up;)
Insert < up),step; > in W,
else
UP = UPJup};
endif
endif

If (step’.! = null)
else

endif
endfor

[+ Input:  sg, un grafo de forma, vsE un sitio, vs; un sitio */
[+ Output: True si existe conflicto entre vsr Y vs; | False en otro caso  */
fun Check_Conflict_Site_nav ( Sgn, USE, US])
If (vsg.n!=wvs;.n)
return False;
else
If (vsg.sl! =wvs;.sl)
If (Jelsm € vsg.n St ( vsg.sl € clsy and wvsy.sl € clsm))
return True;
else
return Flalse;
endif
else
If (3elsm € vsg.n St ( vsg.sl € clsy, and wvsy.sl has attribute s))
return True;
else
return False
endif
endif
endif
end
Figura 5.24FuncionCheck_Conflict_Site_nav
Input:  sg, un grafo de forma, vs un sitio, Subpath; = stepi.steps. . ... stepm, un subpath =/
/* Output: UP = {upx} un conjunto de unrolled paths, donde UPL = VS1.US2.. ... vsy */
fun Unroll_Path ( sgn, vsg, Subpath;)
Cp1 = VSk;
W = <epy,stepr > S,
CP = 0
while (W! = 0)

Insert < up;, step;. > in W;

A
Insert <up;,step;~ > in W;

UP = UPJup};

Figura 5.25FunciénUnroll_Path
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L1 p ,
p=A nx nx nx
L1: while (p->nxt_t1 != NULL) { A — = i i

cl = p->elem_list;
p = p->nxt_tl;
c2 = p->elem_list;
L2: while (c1 != NULL && c2 != NULL) {
SR: val = c2->data;
SW: cl->data = val;
cl = cl->nxt_t2;
€2 = c2->nxt_t2;

}

elem_Tist elem_Tist

(a) (b)
Figura 5.261a) Cdédigo con doble bucle anidado. (b) Recorridos e inducciones fobstructura real.

El primer bucle recorre los elementos de la lista cabecaratpuntero de inducciop (so6lo
hay un recorrido). El segundo bucle recorre a la vez dos audisma primera con el puntero de
induccioncl partiendo de la columna apuntada desde elemento accedi@o ypta segunda con
el puntero de inducciéo? desde la columna apuntada desde el elemento accedigoporzt_t1
(ver figura 5.26).

Vamos a mostrar el estudio d€Ds para el buclé.1. Lo primero que haremos sera construir
los pathsde acceso de las sentenc&Ry SWque son las que leen y escriben en un campo del
mismo tipo y, por tanto, pueden generar LCDs. Como veremostaaagion, los paths de dichas
sentencias son distintos para cada uno de los bucles. Unaleetados los paths, se aplicara paso
a paso el test de dependencias extrayendo, en cada casfmriaacion necesaria del grafo de
forma para realizar los chequeos.

LCDpara el bucle L1

El primer paso es la construccién de los paths para las seaemanalizar teniendo en cuenta
que el bucle de interés &4 . Recordamos el formato de lpaths < ce : (ncel|pre) : nav : tail >.

Generacion de logaths

El punto de entrada comuUeg, es cualquier acceso (con navegacion o no) previo a la navega
cion del bucle analizado que es comun a ambos accesos doalizss decir, ambos accesos han
utilizado los mismos punteros en esta parte del accesoce&ptesde existir o no.

El punto de entrada no comun, con navegacia@a) o sin ella pre), es cualquier acceso previo
a la navegacion del bucle analizado que es distinto para ssaduesos analizados. Es decir, son
caminos que utilizan distintos selectores en cada uno deeltesos. Al igual que el anterior puede
existir o no.

Un detalle a tener en cuenta ahora es que el conceptawdgacion comuasociado awav,
introducido anteriormente, solo puede aparecer cuandaiste punto de entrada no comyga
que si ambos accesos divergen antes de la navegacion, esbrefpe utilicen el mismo navega-
dor en el bucle analizado (en otras palabras, coewegacion comuimplica que ambos accesos
utilizan el mismo puntero de induccién en el bucle analizasoimposible que no utilicen los
mismos selectores hasta llegar a la primera definicion dekpo de induccion).
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Asi, lospathsde las sentencig®&Ry SWguedarian de la siguiente manera:

» SRi< A: —:nat_t1* : nxt_tl — elem_list — nat_t2* >

s SW:< A: — :nat_t1* : elem_list — nxt_t2* >

En este bucld.1 los dos accesos utilizan el mismo puntero de inducgippor lo tanto, la
primera asignacion del puntefoes elce, y la expresion de navegacion del puntero de induccién,
p, (nzt_t1) esnav. Sin embargo, aunque utilizan el mismo puntero de inducpena navegar
en L1, el accesdSWavanza ponxzt_t1 que es la expresion de navegacion de dicho puntero de
induccion. Esto hace que la navegacion no sea comun, pugstestenzt_t1 es un desfase en
dicha navegacion. El resto del camino seguido para llegaraldel acceso es édil.

Una vez obtenidos los paths y el grafo que representa lacastapasamos a realizar el test de
dependencialsCDs. El objetivo final es determinar si dos accesos fiey SW;, pertenecientes a
dos iteraciones distintas ¢ j) del bucleL1, pueden acceder al mismo elemento de la estructura
de datos. Para ello, tenemos que proyectar los paths sorafely decidir si es posible este
conflicto. Este chequeo se va a realizar en varias fases gnédase desplegara una sola parte del
path.

Despliegue dece

En primer lugar, proyectaremos la parte(si existe) del path, obteniendo Isgiosque seran
los puntos de partida de la siguiente fase. Puestocgues comin a ambos paths, estos sitios
alcanzados seran puntos de partida individuales paraueesig fase, es decir, el trozo del subpath
a desplegar a continuacion para ambos paths partira exatmel mismo sitio. O sea, si @l
alcanza los sitios1 y s2, los chequeos que se realizarian serian partiendd gedesplegando el
resto de ambos paths, y partiendoss@ey desplegando el resto de ambos paths. No se chequearian
conflictos desplegando un path desdey el otro desds?2 puesto que no seria un caso real cuando
el punto de entrada es comun.

En nuestro ejemplo, ek esA, por lo que si tomamos el grafo este enlace viene representad
por PL1. Por tanto, el Unico sitio alcanzado perseriavsce =< PL1, N1 >. Enlafigura’5.27(a)
podemos ver la representacion de este sitio sobre el grafo.

SL9
(nxt_tl)_io

SLI1
(nxt_t2)

vspec

SL3

null null

SL2 5

nxt_t2)_io y

SL8 (elem _list) A N SL8 (elem _list)
Ld Ld

(nxt_t1) elem_list) (nxt_t1)

SL7 SL7
(elem_list) (elem_list)

(@) (b)

Figura 5.27Sitio obtenido al desplegar (ag¢y (b) navpara ambos paths en L1.

Despliegue denav

Puesto que no hay punto de entrada no comun, ni preambtd@pre, en ninguno de los
paths, ahora hay que desplegar las navegaciones a parsicelél ser una navegacién no comun,
debemos comprobar si existen sitios que puedan ser visifamtcambas navegaciones. Si ocurre
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esto, entonces el despliegue de la siguiente parte dekgdthodria empezar en el misnsitio

para ambos accesos (lo que denominaBEstsuctura Comung'omFEst = True). Sino hay ningun
sitio que pueda ser visitado por ambas navegaciones, e@st@oclemos asegurar que tasls se

desplegaran siempre desgosdistintos ComFEst = False).

El camponav de los pahts del ejemplo esrt t1*. Lo desplegamos a partir desce =<
PL1, N1 >. Los sitios obtenidos en ambas navegacionesisonivl =< PL1, N1 >,vsnav2 =<
SL6,N2 >y wvsnav3t =< SL9, N2 >* (ver figura 5.27(b)). Ahora debemos comprobar si hay
algun sitio que pueda ser visitado por ambas navegaciones. &emplo, lodJnrolled Pathsde
ambos accesos coinciden ya que la nhavegacién es igual @esao comuny serian estos:

» UP, = [< PL1,N1 >] (s6lo el sitio inicial),
» UP, =[< PL1,N1>,< SL6, N2 >] (el sitio inicial y un sitio mas ponzt_t1),

» UP; =[< PL1,N1 >,< SL6,N2 >, < SL9, N2 >"] (el sitio inicial, el primer sitio por
nxzt_t1,y luego uno o mas sitios de nuevo part_t1)

Puesto que lo§/ P son los mismos para ambas navegaciones, hay que aplicBlaspara
cada pareja d& P. Si chequeamoE P; contra él mismo, nos da conflicto, ya que al estar formado
tan solo por un sitio y este ser el mismo (PL1, N1 >) aplicariamos la reglRCC5 que al no
tener sitio previo da conflicto puesto que la entrada a lasidesgaciones es comi¢m E st =
True).

Por tanto, determinamos que las navegaciones puedemn \asitaismos sitios en iteraciones
distintas del bucle, lo que implica que lagis se pueden desplegar desde un sitio comun.

Despliegue ddail

Ahora debemos desplegar #lil de ambos paths, partiendo de los sitios visitados en cada
una de las navegacionessnavl =< PL1,N1 >, vsnav2 =< SL6, N2 >y vsnav3t =<
SL9, N2 > (cada uno visita por separado los mismos sitios). Es deaidremos que desplegar
el tail de cada path partiendo de todas las parejas de sitios de@igina se pueden formar con
los sitios anterioresvsnavl x vsnavl, vsnavl X vsnav2, vsnavl X vsnav3, vsnav2 X vsnavl,
...). El problema ahora es determinar si desplegando dietibsa partir de esos pares de sitios
de entrada (co®'omEst = True detectada en la navegacion), es posible llegar al misnm siti
concreto, lo que implicaria un conflickaCD.

Para chequear esto vamos a utilizar de nuevdJim®lled Paths(UP) que se obtiene de los
tails partiendo de las parejas de sitios de entrada, chequeéartadios con las reglas RCC. Por
ejemplo comparariamos:

» tail de SRdesplegado desdenavl =< PL1, N1 > (representaria el camino de los acce-
sos de lectura3R) de la primera iteracién dél):

e UPsp1 = [< SL6,N2 > < SL7,N2 >]| (sitio alcanzado desde el inicial siguiendo
nxt_t1 (SL6)y a continuaciorelem_list (SL7) como indica etail de SR.

e UPspe = [< SL6,N2 > < SL7,N2 > < SL2, N2 >7] (sitio alcanzado desde el
inicial siguiendonzt_t1 (SL6), luegoelem_list (SLT) y a continuacion una o0 mas
vecesnxt_t2 (SL2) como indica etail deSR).
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» tail deSWHesplegado desdanav2 =< SL6, N2 > (representaria el camino de los accesos
de escritura®V de la segunda iteracion dd):

e UPsyy = [< SL7,N2 >| (sitio alcanzado desde el inicial siguiendem,_list (SLT))

e UPsyy = [< SL7,N2 >, < SL2, N2 >"] (sitio alcanzado desde el inicial siguiendo
elem_list (SLT)y a continuacion 1 o mas vecest_t2 (SL2) como indica ekail de

SW

Cuando hacemos el chequeo@&sr, = [< SL6,N2 > < SLT,N2 >|y UPsy1 = [<
SL7, N2 >], aplicariamos la regl&C'C5 sobre el Gltimo sitio de ambos paths (puesto que coinci-
de nodo y selector y este no es shared en ningun cls). Al ialzdics, el camin® Psyy; Se agota,
por lo que devolvemos conflicto si partiamos de estructumalicoal desplegar lo&uils, como
ocurre en este caso. Por tanto, me devolveria conflicto dtirabsitio accedido por elail de SR
y SWpor tanto hay.CD. En la figura 5.28 mostramos sobre la estructura real lageptacion de
UPsr1 Y UPsy1 partiendo de los sitios desde los cuales son desplegagasil y vsnav2) y el
LCDdetectado.

Figura 5.28Representacion sobre la estructura real déJim®lled Pathsque provocan ubCD.

LCD para el bucle L2

Vamos a realizar el test de dependencias ahora para elllfidel cédigo de la Fig. 5.26(a) en
el cual se recorren dos columnas de la matriz escribiendealoses de la columna de la derecha
en la de la izquierda. Las sentencias que pueden provodaC[as son las mismassSR, SW sin
embargo tenemos que crear de nuevo los paths de ambas, guestmmo ya hemos dicho, los
paths no sélo dependen de los accesos de las sentenciagkinxlé a analizar asi como de la
relacion entre ambas sentencia@sfegacion comun ...).

Generacion de logpaths

Para el bucld.2 claramente la navegacion ee comun puesto que cada acceso utiliza su
propio puntero de induccidr{ y c2) para navegar la estructura de datos. Sin embargo si que tie-
nen algo en comun y es el punto de entrada y la navegacionvé¢LAi ya que ahi si que utilizan
el mismo puntero de inducciémp). Sin embargo, la navegacion 48 no se despliega desde el
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mismo punto comuan proveniente de la navegaciohHesino quec2 avanza ponxt_tl antes
de empezar la navegacion. A los enlaces seguidos hastadgatadn dd.2 los denominamos
preambuloy va a tener un tratamiento especial con respecto a lo viserianmente, a la hora
de realizar el test de dependencias. Basicamemieeambuloindica un desfase sin navegacion,
desde una navegacion comiri ] hasta la navegacion del bucle de estudi®)( Es muy impor-
tante puesto recoge el hecho de que ambas navegaciondsaqueson distinta;¢ comuan)
partieron de un punto de navegacion comun del bucle superior

Por tanto los paths de las sentencias quedarian como sigigerendo el formatox ce :

(ncellpre) : nav : tail >.

» SR < A — nxt_t1* : nxt_tl — elem_list : nxt_t2* . — >

» SW< A — nat_t1*: elem_list : nat_t2* : — >

Despliegue dece

Tenemos que encontrar los sitios abstractos visitadosgp@mavegacion comuin y que seran
puntos de partida comunes para el resto del acceso (para aemiancias). Desplegamos el path
ce= A — nat_t1*, que nos devuelve el siguiente conjunto de sitios visitdgde®xactamente el
mismo conjunto obtenido al desplegar la navegacion parg que se muestra en la Fig. 5.27(a)
ya que se trata del mismo recorridoycel =< PL1, N1 > (representa sitio apuntado p&yel
primero del recorrido)ysce2 =< SL6, N2 > (representa el segundo, el apuntado directamente
por el sitio apuntado pok) y vsce3t =< SL9, N2 >T (representa el resto de sitios visitados).

Cada uno de estos sitios abstractos sera el comienzo parapdiedae del resto de ambos
paths, por tanto, para cada uno de ellos vamos a tener qué s#peoceso de busqueda de con-
flictos. Recordemos que al ser estos puntos alcanzados pamtée@ vamos a hacer un chequeo
por cada punto (desplegamos el resto de los paths a partivel vsce2 y vsce3) pero no vamos
a mezclar puntos de comienzo distintos. Es decir, no vambsguear el despliegue del p&R
desde unsce; y el deSWdesde otrassce; distinto.

Despliegue dere

Lo primero que hacemos al desplegampetdmbuloes chequear la propiedad de estructura
comun,ComFE'st, presentada anteriormente, que se le pasara a la navegaararello vamos a
chequear si hay o no conflicto con losrolled paths de cada acceso y para cada sitio de
entrada comun, aplicando una ligera variacion d&ki@€especifica para los preambulos.

= Sitio abstractascel =< PL1, N1 >:

e PreambuldSWelem_list): UP,; = [< SL3, N2 >]
e PreAmbulSR (nxt_t1 — elem_list): UP,; = [< SL6,N2 >, < SL7, N2 >]

Al aplicar lasRCCsobre los paths no da conflicto ya queNno aparecesL3 y SL7 de
entrada en ningan CLS.
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= Sitio abstractasce2 =< SL6, N2 >:

e PreambuldSWelem_list): UP,, = [< SL7, N2 >]
e PreAmbulSR (nxt_t1 — elem_list): UPy = [< SL9, N2 >, < SL7, N2 >]

Al aplicar lasRCCsobre los paths es cuando aplicamos una regla especiataaké&alel
despliegue de un preambulo. Al comparar los sitios finales' (7, N2 >) vemos que son
idénticos por lo que aplicariamos la red@&C5 Al llevar hacia atrag/ P,» éste se agota
en un camino pero en el otro no, asi que devolvemos que no imflyctm Si se hubieran
agotado ambos a la vez por la rel&€C5si se devolveria conflicto. Esto es asi porque el
preambulo siempre parte de una navegacion comudn, es dad&,de un sitio comun para
ambos paths, y ademas no se navega en dicho preambulo. pStaique si al desplegarlos,
no son exactamente el mismP (uno se agota antes), es imposible que lleguen al mismo
punto final puesto que partian de un mismo punto y han hecheaanrido distinto. Por el
contrario si losJ P son idénticos, al partir de un sitio comun, seguro que @ aitanzado
también lo es (de ahi que se devuelva conflicto).

= Sitio abstractasce3 =< SL9, N2 >:

e PreambuldSWelem_list): UP,, = [< SL7, N2 >]
e Preambul®SR (nxt_t1 — elem_list): UP, = [< SL9, N2 >, < SL7, N2 >]

Es exactamente igual que el anterior, por lo que tampoco drafficto.

Vemos que todos los chequeos realizados nos han informagoeedeara la siguiente fase no
hay estructura comun, es decir, las navegaciones se vaplaghirsdesde sitios que pertenecen a
trozos de estructura disjuntos (aunque comiencen ambdsy@ano sitio abstracto representara
distintos elementos concretos). Partiendo de la condid@estructura no comudjomEst =
False, para la fase de navegacion, pasamos a determinar losajpiadir de los cuales se deben
desplegar las navegaciones. Estos puntos son los sitidssfivigitados por los preambulos, en
definitiva los sitios finales de Id$ P calculados previamente. Asi tenemos que los sitios visstad
para cada uno de los puntos de entrada de esta fase son:

= Sitio abstractascel =< PL1, N1 >: vspre,; =< SL3, N2 >y vspre,; =< SL7, N2 >
= Sitio abstractasce2 =< SL6, N2 >: vspres =< SLT, N2 >y vspre, =< SLT7, N2 >

= Sitio abstractasce3 =< SL9, N2 >: vspre,s =< SL7, N2 >y vspre,3 =< SLT7T, N2 >

Ahora hay que desplegar las navegaciones a partir de cada pantos de entradadpre,; x
VSpPrey1 Y vspreqs X vspreys). Paravspre,s Yy vspre,s N0 hace falta ya que son los mismos que el
anterior. Aqui podemos observar la importancia de estracta comun ComEst = False), ya
gue vamos a desplegar desde un mismo sitio abstragiod,., = vspre,) las dos navegaciones,
pero podemos estar seguros que comienzan en dos elementostos distintos (representados
por el mismo sitio abstracto).
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Despliegue denav

Vamos a desplegar las navegaciones desde dos pares ddesiiogsadau(spre,; X vspre,, Yy
vSpregs X VSpreys) Yy con el conocimiento de que la navegacion es no comun (irdoion de la
creacion del path) y que la estructura recorrida en la nai@ga partir de esos puntos también es
no comun (informacién de la fase anterior).

Al ser navegacion no comun, vamos a determinar si hay cantiotlos accesos de ambas
navegaciones calculando 169” de cada acceso a partir de cada par de puntos de entrada y vamos
a comprobar con |laRCCsi existe 0 no conflicto, es decir, si hay o no estructura copaia la
siguiente fase.

» Sitio abstractaspre,,; =< SL3, N2 >y navegaciorSWnxt_t2*):

e UP,; = [< SL3, N2 >| (el sitio inicial sin navegar pamxt_t2 )
e UP,, =[< SL3, N2> < SL2, N2 >*] (el resto de sitios alcanzados pott_t2 )

= Sitio abstractwspre,; =< SL7, N2 >y navegaciorSR (nxt_t2*):

e UP,, =[< SL7,N2 >] (el sitio inicial sin navegar panxt_t2 )
e UP,=[< SL7,N2 >, < SL2, N2 >*] (el resto de sitios alcanzados pott_t2 )

Al aplicar lasRCCa cadal/ P de SR con cada uno d&Wobtenemos que no hay conflicto
(UPy,1 x UP,, por lareglaRCC2 UP,; x UP,, porRCC2 UP,, x UP,; por RCC2y
UP,, x UP,; porRCC5 ->RCC2.

= Sitio abstractaspre,,, =< SL7, N2 >y navegaciorSWnxt_t2*):

e UP,3 =[< SL7, N2 >] (el sitio inicial sin navegar pamxt_t2 )
e UP,,=[< SL7,N2 > < SL2, N2 >*] (el resto de sitios alcanzados pot_t2 )

» Sitio abstractaspre,, =< SL7, N2 >y navegaciorSR (nat_t2*):

e UP,; =[< SL7,N2 >] (el sitio inicial sin navegar panxt_t2 )
e UP,=[<SL7,N2> < SL2, N2 >*] (el resto de sitios alcanzados pott_t2 )

Al aplicar lasRCCa cadal P de SR con cada uno de los d8Wobtenemos que no hay
conflicto. En este caso es fundamental la condicién de emttadestructura no coman, ya
gue puesto que muchas de las comparaciones son défanticos, por lo que se aplica
la reglaRCC5hasta agotar los paths y devuelve que no hay conflicto.

En la figura 5.29 podemos ver la representacion dd/es, y U P, tanto concretos (a)
como abstractos (b). Vemos que en el caso concreto es faediapque ambos recorridos
visitan sitios totalmente distintos por lo que no hay cotdliSin embargo, en el caso del
grafo (abstracto) esto ya no es tan obvio ya que anibBsson exactamente iguales (for-
mados por los dos mismos sitios abstractos$ L7, N2 >y < SL2, N2 >). Por tanto,
para determinar si el Gltimo punto de acceso de la navegasidisitado por ambos paths
a la vez, debemos conocer si amlioss se han podido desplegar desde un mismo sitio
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(estructura comun ). Si no se han desplegado desde un mismo sitid,/IBs abstrac-
tos (b) estan representando dos recorridos concretostdss{a) que han sido representados
en el grafo por los mismos sitios abstractos. Vemos aqui peiitancia de la informacion
estructura comun gue se va calculando en cada fase y se pasa a la siguiente.

SL9
(nxt_tl)_io
ISP N

SL1
(nxt_t2) null

SL8 (elem_list
(elem_list) % null

SL10 null

(nxt_tl)

-

(b)

Figura 5.29: (a) Elementos concretos representados pamimiled paths UPy Yy UP,,.
(b) Sitios abstractos que forman amhawolled paths UP,,yUP,, (< SLT,N2 >y
< SL2,N2 >).

Como vemos, no hay conflicto en los accesos de la navegacido, guoe podemos determinar
que para la siguiente faseil) vamos a seguir partiendo de estructura no comun.

Ahora determinamos los sitios alcanzados en estas navegagl que seran los puntos de en-
trada para desplegar ltals. Los sitios visitados son los mismos calculados elVlBs anteriores.

» Sitiosvsnav,; =< SL3, N2 >y vsnav,, =< SL2, N2 >T (desdevspre,, =< SL3, N2 >)
y vsnav,, =< SL7,N2 >y vsnav,y =< SL2, N2 > (desdevspre,; =< SL7, N2 >)

» Sitiosvsnav,s =< SLT, N2 >y vsnav,, =< SL2, N2 > (desdespre,,, =< SL7, N2 >)
y vsnav,s =< SL7, N2 >y vsnav,, =< SL2, N2 >* (desdevspre,, =< SL7, N2 >)

Esos seran los sitios de entrada para desplegait el

Despliegue ddail

Puesto que no hagil en ninguno de los dos paths, lo Unico que hay que hacer es cbanpr
qgue no hay conflicto de acceso en las parejas de sitios delanaglicando directamente las reglas
RCCsobre dichos sitios (no hay que calcular ningUR ya que no hayail, o lo que es lo mismo,
los U P son los propios sitios de entrada). Recordemos que venimestdetura no comdn en la
navegacion, informacion que va a ser decisiva en esta fase.

Enfrentamos todos las parejas de puntos de entrada:
s RCQusnav,; =< SL3, N2 >, vsnav,; =< SL7, N2 >) =no conflicto polRCC2

s RCQusnav,; =< SL3, N2 >, vsnav,, =< SL2, N2 >) = no conflicto polRCC2

s RCQusnav,s =< SL2, N2 >, vsnav,;, =< SL7, N2 >) =no conflicto polRCC2
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s RCQusnavy,s =< SL2,N2 >, vsnav,, =< SL2,N2 >) = no conflicto porRCC5y
ComFEst = False

» RCQusnavy,s =< SL7,N2 >, vsnav,3 =< SL7,N2 >) = no conflicto porRCC5y
ComFEst = False

s RCQusnav,z =< SL7, N2 >, vsnav,s =< SL2, N2 >) = no conflicto poRCC2
s RCQusnavy,s =< SL2, N2 >, vsnav,s3 =< SL7, N2 >) = no conflicto polRCC2

s RCQusnavy,, =< SL2,N2 >, vsnav,y, =< SL2,N2 >) = no conflicto porRCC5y
ComEst = False

Por tanto no hay ningun conflicto por ningun acceso, por lorguieay LCD.

5.6. Complejidad

El algoritmo utilizado para la deteccion de dependencipsuige de dos parametros de entrada,
los grafos de forma y los access paths. Cuanto mayor sea elmdmgrafos de forma a tener en
cuenta en el andlisis mas costoso resulta.N8gal nimero de grafos de forma a considerar que
depende del tipo de codigo a analizBiS el nimero de sentencias a analiZzdN el nimero de
sitios abstractos generados a partir de los access patfectados sobre los grafos de forma, que
se compone de los sitios nombrados cdbioy PL en los ejemplos presentadosDyel nivel de
profundidad de anidamiento del bucle o el numero de llameada ciclo que contiene la llamada
recursiva en etall graph Entonces la complejidad del algoritmo vendria dada poxpassion:

{ {NNXNN} {NNXNN:| NS x NS
O|D x X O e

. x NN x NG x (=)

La componentg XYX%N] se debe a la llamada del método que chequea los conflictos-en pr
mera instanciaCheck_Conflict_xx , dondexx puede ser biene, nce-pre , nav o tail
La segunda componen{é™®*~Y] se debe al métodGheck_ComEst . Este método a su vez
hace tantas llamadas al correspondiente mé&aik Conflict_Site como sitios haya que
chequear. Por ultimo, este proceso debe repetirse por cafa G, y por cada pareja de senten-
cias que pueden provocar conflic(tM). Finalmente simplificando la expresion, obtenemos
un término polinémico asintético de la complejidad tal que: [NN°® x NG x NS?].

5.7. Resultados Experimentales

Para los resultados experimentales, hemos consideradaylaria de los programas que ya
fueron presentados en capitulos anteriores:

1. Matrix x Vector : codigo para la multiplicacién de una matriz dispersa poveatior disper-
SO.
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2. Matrix x Matrix : multiplicacion de dos matrices dispersas.
3. TreeAdd: programa recursivo para la creacion y recorrido de un dripalrio.
4. Power. programa recursivo para la creacion y recorrido de una@stia multinivel.

5. Em3d: programa que presenta una estructura dinamica complegjeéstde la interconexion
de dos listas simplemente enlazadas.

6. Bisort: otro programa recursivo que trabaja con arboles binarios.

En los dos programas de operaciones con matrices, se prodacrodificacion de la estruc-
tura de datos durante el recorrido. En el resto de casos isa apllgoritmo basico presentado.
En los casos donde se aplica el algoritmo extendido, elsasd@lé forma puede trabajar con mas
grafos de forma, por lo que en consecuencia, también puederesesarios, por lo general, mas
grafos para el test de dependencias. En el coiflgtrix x Matrix hay modificacion de la
estructura de datos durante el recorrido, concretamerntesentencias del programa, luego es ne-
cesario aplicar el algoritmo extendido, de la forma que pdiaxen la seccidén 5.5.2 y, por tanto,
han sido utilizados 7 grafos de forma diferentes en el dsaligentras que para la multiplicacién
de matriz por vector, sélo es necesario un grafo. En el resttados, al no haber modificacion,
s6lo ha sido necesario un grafo de forma representativo ekractura a la entrada de cada bucle
analizado.

En la tabla 5.3 mostramos los distintos parametros que atiley el test de dependencias. Por
un lado tenemos el total de las sentencias (de lectura ywscde datos) que son seleccionadas
dentro de cada programa para llevar a cabo el analisis. Renosique a partir de estas sentencias
son calculados los correspondientes paths. El nUmero fisgegercute directamente en el tiempo
de analisis, por ello para el segundo codigo, al ser uno dealess complejos, es el mas costoso
si atendemos a los tiempos de esta tabla. Las medidas deotarip tabla han sido tomadas en
una maquina Pentium 4 a 3Ghz y con 1GB de memoria RAM. En ningéa son detectadas
dependencias.

Cadigo Sentencias| Conf.Groups | Grafos Tiempo

Matrix x Vector 6 3 1| 6.3331ms
Matrix x Matrix 12 3 7 | 15.8049ms
TreeAdd 2 2 1| 3.6508ms
Power 4 4 1| 2.3269ms
Em3d 4 16 1| 6.4742ms
Bisort 4 2 1| 7.5609ms

Tabla 5.3:Parametros y tiempos para el algoritif©Ds_Detection

Este test como ya explicamos mejora las prestaciones dedlisiamle dependencias previo
[63],[68], al no necesitar la interpretacion abstractaatedentencias para las que el analisis de
conflictos se lleva a cabo. Para comparar equitativamemgmuanalisis con el anterior, debemos
tener en cuenta cada una de las fases previas necesarideyaia a cabo. En la Fig. 5.30,
presentamos el esquema donde pueden verse cada una deéssprialas que debe pasar el
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cadigo de entrada. Como ya comentamos en el capitulo 3, lemrique se hace es un analisis de
las cadenas DU del programa, siendo esta etapa la mas caksesael algoritmo mas complejo
de los aqui presentados. En la segunda etapa, se eliminaltaacquartes del codigo que no son
relevantes de acuerdo al criterio de slicing, lo que repgeqmumero de forma directa en el posterior
analisis de forma de la tercera etapa, y de forma indirect analisis final de dependencias que
usa los grafos de forma proporcionados por el analisis dadofGracias a este analisis previo
combinado por una etapa de slicing y una etapa inicial da&itin de cadenas DU, ampliamos el
rango de codigos y casos posibles que puede analizar uartenta potente y compleja como es
un analisis de forma. De esta forma conseguimos la optindizateseada, ampliando los limites
de aplicacion y reduciendo tiempos de ejecucion.

En la tabla 5.4 referenciamos de nuevo todos los tiemposmiados en capitulos anteriores
para cada una de las etapas comentadas. En la Ultima colemgré&aimos el tiempo total, fruto
de la suma de todos los tiempos anteriores, tras el cual poedeetarse si el codigo de entrada
presenta o no dependencias. Este tiempo sera el que utkcpana compararnos con el anterior
test de dependencias.

Cadigo DU-Analisis | Poda | A-Forma | DepAnalisis Total
Matrix x Vector 2.786s| 0.182s 0.798s 6.3331ms| 3.772s
Matrix x Matrix 7.304s| 0.258s 1.355s| 15.8049ms| 8.933s
TreeAdd 1.270s| 0.043s 1.627s 3.6508ms| 2.943s
Power 16.03s| 0.66s 0.481s 2.3269ms| 17.173s
Em3d 48.53s| 2.00s 7.363s 6.4742ms| 57.899s
Bisort 6.77s| 0.918s 1.802s 7.5609ms| 9.497s

Tabla 5.4:Medidas del andlisis completo.

. . S Analisis
ﬁgdlgo Analisis w%cJaa Slicing > de
> DU codigo F >
orma -
J_’ podado dependencias?
grafos
forma Test
de
path info ;
Dependencias

Figura 5.30Etapas del analisis completo.

En la tabla 5.5 comparamos directamente los tiempos delléedependencias anterior frente
al nuevo test de dependencias. Observamos como los érdemeaghitud son muy diferentes.
El andlisis de dependencias presentado en este capitalbastdo en la deteccidn de conflictos
mientras que el anterior analisis requiere interpretaai@tracta. Sin embargo para entender mejor
todo el proceso incluimos los tiempos totales en otra tabla.
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Cddigo AnteriorTest | NuevoTest
Matrix x Vector 2m 16s| 6.3331ms
Matrix x Matrix 8m 25s| 15.8049ms
TreeAdd 25.12s| 3.6508ms
Power 4.81s| 2.3269ms
Em3d 1m47s| 6.4742ms
Bisort 43m 27s| 7.5609ms

Tabla 5.5:Comparativa de tiempos entre ambos andlisis de dependencias.

Cddigo Anterior | Ant+Poda | Nuevo | Aceleracion
Matrix x Vector | 2m 19.80s| 2m 22.77s| 3.772s 37.84
Matrix x Matrix || 9m 13.38s| 9m 20.94s| 8.933s 62.79
TreeAdd 31.42s 32.73s| 2.943s 11.12
Power 12.91s 29.6s| 17.173s 1.72
Em3d 2m 5.88s| 2m 56.41s| 57.899s 3.04
Bisort 45m 6.88s| 45m 14.56s 9.497s 285.83

Tabla 5.6:Aceleracion en el andlisis de dependencias.

2714

Segundos
300,0 W Antiguo Test
Nuevo Test
200,0
100,0 I I

MxV  MxM TreeAdd Bisort Power Em3d

Figura 5.31Representacion de la aceleracién en el andlisis de dependencias.

En la tabla 5.6 se muestran los tiempos finales para compiagataiente el analisis de de-
pendecias anterior con el analisis de este capitulo. Tandgiénuestra la Fig. 5.31 para resaltar
de forma gréfica las diferencias entre ambos métodos. Entiglartest, elpruning del cédigo
era manual, por lo que mostramos en la primera columna Ueitintos tiempos de andlisis de
dependencias y, a continuacion, en la segunda columna, testgos sumando también nuestros
tiempos depruning para comparar ambos métodos en igualdad de condicionea (gafica se
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observa que la aportacion daiuning es la misma en ambas columnas). A partir de la tabla 5.4,
observamos como la mayor contribucion para el nuevo tesegerdiencias proviene de la etapa
de preproceso, donde se lleva a cabslieing del codigo y la obtencion de los paths. Aunque el
analisis de forma es un analisis costoso, vemos como patédigos analizados, gracias a la etapa
de pruning el coste de este analisis se ha visto bastante reducidotfaguarte, la contribucion
del test de dependencias al tiempo total es insignificanéeisamente, esta parte es la encargada
basicamente de llevar a cabo la deteccion de analisis deatosflque hemos presentado en este
capitulo. Otra conclusién que sacamos a partir de la tablaeS.que en todos los casos el nuevo
analisis de dependencias basado en deteccidn de confiietba,conseguido una reduccion signi-
ficativa en los tiempos de ejecucion. En todos los casos larac&n conseguida es elevada. La
Unica excepcion se presenta para el cogigaver , donde los tiempos son similares. En realidad,
la complejidad de este nuevo test de dependencias es pam@N N°) mientras que el anterior
test tenia complejidad exponenci@lhv""].

5.8. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado un novedoso analisigpdadimcias de datos enhadap
basandonos en informacién extraida del analisis presemtact! capitulo tres, y aprovechando
la optimizacion aplicada al andlisis de forma en el capitulatro, gracias al proceso dgcing.
Durante el analisis DU, se extrae informacion de los puste induccion y de los llamados
access pathsientras se realiza el recorrido por las sentencias depodéd@ados estoaccess
paths la idea es extraer de los grafos de forma, que represerftaimia de las estructuras de datos
dinamicas, la informacion de si es posible que esos recsrrepresentados por Ipathspuedan
visitar un mismo sitio de la estructura en iteraciones mligt del bucle (o llamadas recursivas)
bajo estudio. Asi pues, a partir de la informacion proparada por el analisis previo del cédigo, y
de la informacion aportada por el andlisis de forma, ha suibpe el desarrollo de un método de
deteccion de dependencias que mejora y amplia los casddgsositratar por otro anterior test de
dependencias. A partir de los resultados experimentaesdbs a cabo, concluimos que la nueva
herramienta de andlisis de dependencias resulta muchdiciéste (a la vista de las aceleraciones
conseguidas), comparado con el test de dependenciaantesarrollado en este departamento.
Esto se ha conseguido porque evitamos la interpretacidraatesde las sentencias donde se lleva
a cabo el analisis. La complejidad pasa de ser exponenc@lr@dmica, lo que hace este nuevo
test apropiado para analizar cédigos mas grandes.
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6.1. Conclusiones

Nuestra principal meta radica en la optimizacion de codigegulares, dado su cada vez mas
importante uso en el ambito cientifico, y el desafio que sepgara la mayoria de compilado-
res actuales. Concretamente nos hemos centrado en el edéudarligos que crean y recorren
estructuras dinamicas de datos.

En nuestro trabajo, hemos propuesto un analisis para exifagnacion relevante de los pun-
teros alheap puesto que muchas técnicas de compilacién modernas n@apaoeas de abordar el
analisis de este tipo de punteros. Nuestro objetivo finad patalelizacién automatica de codigos
en los que aparecen punteros de este tipo. Ademas hemosiprabatilidad de la informacion
gue obtenemos de estos punteros, con una optimizacion wodteerramienta de analisis de for-
ma. Finalmente hemos presentado un novedoso test de dep&sdpara estructuras dinamicas
de datos. Este test estd basado en un algoritmo de analisimflietos, como puede verse en la
Fig.6.1, que a su vez requiere informacion de dos fuentgsafps abstractos de forma, usando el
andlisis de forma optimizado comentado anteriormentg,expresiones dpathaportadas por el
analisis DU implementado. Gracias al test, podemos amaladigos C de propadsito general que
crean, recorren y modifican estructuras dinamicas conwligjajue no es posible de realizar con
otras propuestas en la literatura.

Las principales contribuciones logradas con este tratmjcsido:
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L o — Andlisis
ﬁgdlgo Analisis w%c&.ab Slicing > de
DU codigo F >
orma o
J_’ podado dependencias?
grafos
forma Test
de
ath info ;
P Dependencias

Figura 6.1:Etapas del andlisis completo.

1. Hemos disefiado e implementado un andlisis DU que perrtitee informacion relevante
de los programas basados en estructuras dinamicas dePata®llo fue necesario adaptar
el codigo de entrada a la correspondiente forma SSA, imple&ando un pase de compi-
lacion extra en la plataforma de trabajo CETUS. Se buscarohiém mejoras respecto al
algoritmo original de transformacion SSA afadiendo o#&niones para obtener una ver-
sion mas eficiente. Para probar el analisis DU hemos pargdandconjunto conocido de
programas de tamafio medio con estructuras complejas,idormmomo Olden, encontrando
resultados satisfactorios en cuanto al coste temporaltd@eélisis.

2. Probamos como aplicacion del analisis DU la optimizadiéruna herramienta de analisis
de forma, a través del disefio e implementacion de un paskciley previo al analisis de
forma. Gracias atode slicingreducimos el nimero de sentencias a analizar, en nuestro
caso, filtrando y seleccionando solo aquellas que inteeviglirectamente en la creacion de
estructuras dinamicas, por lo que logramos optimizar dedacgxitosa una herramienta de
analisis de forma. Conseguimos una mejora en cuanto a laacéle de esta herramienta y
el aumento de los casos de estudio abordables.

3. Hemos disefiado e implementado un test de dependencéaolEsun novedoso analisis de
conflictos para programas con estructuras dinamicas ds.datmueva herramienta de ana-
lisis de dependencias resulta mucho mas eficiente compacedon test de dependencias
anterior desarrollado en este departamento. Esto se hagrtods porque evitamos la inter-
pretacion abstracta de las sentencias donde se lleva a lcabélisis. La complejidad pasa
de ser exponencial a polinébmica, lo que hace este nuevqtegtiado para analizar codigos
mas grandes. Mostramos evidencias de la mejora conseguidlapartado de resultados
experimentales, teniendo en cuenta todos los tiempos distagas etapas necesarias para
ejecutar dicho analisis de dependencias.

Todos los algoritmos presentados en la tesis han sido ingpiExdos en Java e incorporados a
nuestroframeworken Cetus.
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6.2. Posibles lineas futuras

Muchos autores argumentan que un aumento de la precisicacotar en el analisis puede no
estar justificado en la mayoria de los casos a tratar, pordalgfienden mas un analisis escalable
o bajo demanda, donde podamos aplicar segun el caso uniamadsexhaustivo o no. El coste de
nuestro analisis no nos parece tan elevado teniendo eraauemen programas irregulares basados
en estructuras dindmicas, una falta de precision pueda levesultados demasiado difusos, por
lo que las herramientas de analisis no son capaces de llegsultados concretos y satisfactorios.
Esto se debe a que cuando tratamos con punteros dirigithespb basados en éleappartimos
de cierta incertidumbre, con lo que para llevar a cabo unsas&ficiente debemos trabajar con
la informacion exacta. Sin embargo, hay que procurar ncepaisar el limite en el que un mayor
tiempo de analisis no aporta mas nivel de detalle en la irdordm obtenida. Vislumbramos varias
posibles direcciones futuras en las que mejorar este trataprir nuevas lineas de investigacion.

= Aumentar el nimero de experimentos con codigos reales raadeg para probar las distin-
tas herramientas y sus limites computacionales y de efiaidbste estudio podria ayudarnos
a determinar cuando se pueden simplificar las técnicas disiamécuando es necesario apli-
carlas con la maxima precision posible. El objetivo sersafifir un andlisis bajo demanda,
gue en funcién de las caracteristicas del codigo, ajugtaremétricamente la precision de
nuestras herramientas DU y de andlisis de forma.

= Extender la técnica DU para el tratamiento de arrays de mmt&sta limitacion también
existe en otros trabajos relacionados, exigiendo un nigslde complejidad en el algoritmo
propuesto que exigiria quizas un ajuste completo.

» Disefiar un pase automatico en la plataforma CETUS para laamgée de codigo paralelo
a partir de los resultados del test de dependencias. Energidcsse han realizado algu-
nas pruebas experimentales preliminales con dos condeéidiaisas de paralelizacion para
codigos irregulares, que son el objeto de nuestro estudiestrkh idea seria seleccionar la
técnica mas eficiente dados los casos tratados para majooarLina propuesta.
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