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Un paso en el proceso de paralelizacion
automatica de codigos C

F. Corbera, R. Asenjo y E. Zapata

Resumen— Un objetivo aun por alcanzar es la pa-
ralelizacién de cédigos que usan estructuras de datos
dindmicas. La detecciéon de la estructura de datos
usada en el cédigo es uno de los primeros pasos en
esta paralelizacién. En este articulo describimos un
método y el compilador que hemos desarrollado pa-
ra capturar las complejas estructuras de datos gene-
radas, recorridas y modificadas en cédigos C. Nues-
tro método asigna un Conjunto Reducido de Grafos de
forma de Referencias (Reduced Set of Reference Sha-
pe Graphs, RSRSG) a cada sentencia del cédigo para
aproximar la forma de las estructuras después de la
ejecucion de dicha sentencia. Con las propiedades y
operaciones que definen el comportamiento de nues-
tro RSRSG, el método puede detectar con exactitud
complejas estructuras de datos recursivas como listas
doblemente enlazadas con punteros a arboles cuyas
hojas apuntan a otras listas. Se han llevado a cabo
otros experimentos con nicleos de cédigos reales pa-
ra validar las prestaciones de nuestro compilador.

Palabras clave— Paralelizacién automatica, Estruc-
turas de datos dindmicas, Andlisis de forma.

I. INTRODUCCION

La programacion paralela es una necesidad en apli-
caciones complejas y costosas en tiempo. Los com-
piladores paralelizadores reducen drésticamente el
tiempo necesario para desarrollar un programa pa-
ralelo, ya que partiendo de la versién secuencial de
un cédigo, generan automaticamente el programa pa-
ralelo. Algunos ejemplos de paralelizadores actua-
les son Polaris, PFA, SUIF, etc, los cuales analizan
adecuadamente cédigos regulares o numeéricos, pe-
ro no resuelven el problema con cédigos irregulares o
simbélicos, basados principalmente en estructuras de
datos complejas con punteros. En parte, esto es de-
bido a la gran dificultad implicita en este problema.
Sin embargo, debido al uso creciente de estructuras
dindmicas en lenguajes de amplia aceptaciéon como
C, C++ o Java, éste es un problema que no pode-
mos obviar por mas tiempo.

Con esta motivacién, nuestro objetivo es propo-
ner e implementar nuevas técnicas de andlisis para
permitir la paralelizacién automética de cédigos rea-
les basados en estructuras de datos dindmicas. En
este trabajo, hemos seleccionado el subproblema de
analisis de forma, el cual pretende estimar en tiempo
de compilacién la forma que las estructuras de datos
tomardn en tiempo de ejecuciéon. Con esta informa-
cién, un andlisis posterior podria detectar cuando
ciertas secciones del cédigo pueden ser paralelizadas
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debido a que acceden a regiones independientes de
datos.

Existen varias aproximaciones a este problema. La
estrategia mas simple [6] consiste en anotar el cédigo
secuencial para proporcionar al compilador informa-
cién extra acerca de la estructura de datos. Por otro
lado, otros estudios evitan la intervencién del usua-
rio, usando “caminos de acceso” (access paths) o gra-
fos.

En los métodos basados en grafos las “porciones
de almacenamiento” son representadas por nodos en
el grafo, y las aristas se usan para representar refe-
rencias entre ellos. Como ejemplo de estos métodos
tenemos los de Plevyak y col. [7] y Sagiv y col. [8].
Estos métodos utilizan un sélo grafo para represen-
tar todas las estructuras de memoria. En un trabajo
previo [3], combinamos y extendimos ambos métodos
para permitir la detecciéon de estructuras mas com-
plejas, aunque manteniamos la restriccion de un sélo
grafo por cada sentencia del cédigo.

En este trabajo, cambiamos ligeramente de direc-
cién, permitiendo la existencia para cada sentencia
de varios grafos con mas de un nodo sumario.

Entre los primeros estudios que permitian la exis-
tencia de varios grafos tenemos los desarrollados por
Horwitz y col. [5]. Sin embargo estos métodos son
muy inexactos a la hora de analizar estructuras de
datos complejas. Un trabajo mds reciente en este
sentido es el de Sagiv y col. [9] en el cual se re-
presentan las estructuras de datos con una serie de
predicados tri-valuados. Por lo que nosotros cono-
cemos, los predicados propuestos no son suficientes
para analizar las estructuras de datos complejas que
manejamos en este trabajo.

El resto del articulo estd organizado como sigue.
En la seccién II describimos brevemente el método
completo, introduciendo las ideas clave y presentan-
do un ejemplo de estructura que nos ayudara a enten-
der las propiedades de los nodos. Estas propiedades
se describen en la seccién III. Hemos implementado
este método en un compilador que validamos experi-
mentalmente en la seccién IV, mediante el andlisis de
varios cédigos en C basados en estructuras de datos
complejas. Por tltimo, concluimos con las principa-
les aportaciones y las propuestas de trabajo futuro
en la seccién V.

II. DESCRIPCION DEL METODO

Béasicamente, nuestro método aproxima todas las
configuraciones de memoria que pueden aparecer tras
la ejecucién de una sentencia en el cédigo. Podemos
llegar a una sentencia siguiendo varios caminos del
flujo de control. Cada “camino de control” tiene aso-
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Fig. 1.

ciada una configuracién de memoria que se modifi-
ca por cada sentencia del camino. Nuestro método
aproxima cada configuracién de memoria por medio
de un grafo que denominamos Grafo de forma de Re-
ferencias (Reference Shape Graph, RSG). Por tanto,
cada sentencia del cédigo tendrd asociado un con-
junto de RSGs. Este conjunto de RSGs describe la
forma de las estructuras de datos existentes después
de ejecutar la sentencia.

Este conjunto de grafos lo calculamos mediante la
ejecucién simbdlica del programa sobre los propios
grafos. De este modo, cada sentencia transforma los
grafos de manera que reflejen los cambios en las con-
figuraciones de memoria representados por los mis-
mos.

Los RSGs son grafos en los que los nodos represen-
tan localizaciones de memoria con patrones de refe-
renciado similares. Un 1tnico nodo podrd representar
varias localizaciones de memoria de forma segura y
exacta (si tienen referencias similares) sin perder sus
caracteristicas esenciales.

Cada uno de estos nodos es anotado con una se-
rie de “propiedades” que no son mas que las carac-
teristicas de las localizaciones representadas por di-
cho nodo. Por tanto para que dos localizaciones sean
representadas por el mismo nodo deben tener las mis-
mas propiedades. Igualmente, dos nodos pueden ser
“sumarizados” en un nodo simple si representan loca-
lizaciones de memoria de similares propiedades. De
este modo, una posible configuracién de memoria ili-
mitada puede ser representada por medio de un RSG
de tamano finito, debido a que el nimero de nodos
diferentes esta limitado por el conjunto de propieda-
des de cada nodo.

Denominamos Conjunto Reducido de Grafos de
forma de Referencias (Reduced Set of Reference Sha-
pe Graphs, RSRSG) al conjunto de RSGs que apro-
ximan todas las posibles configuraciones que puede
aparecer después de la ejecuciéon de una sentencia.
Es un conjunto reducido, ya que no mantenemos to-
dos los diferentes RSGs que aparecen en cada senten-
cia. Unimos varios RSGs cuando representan confi-
guraciones de memoria similares. Al igual que para

(e)

Ejemplo del proceso completo de la ejecucién simbélica de la sentencia x — nxt = NULL sobre un RSG.

los nodos, para los grafos también hay una serie de
propiedades que dos RSGs deben compartir para ser
unidos. Por tanto, el numero de RSGs distintos aso-
ciados con una sentencia también estd limitado.

La ejecucién simbdlica del cédigo consiste en la in-
terpretacién abstracta de cada sentencia de manera
iterativa hasta que se alcanza un punto fijo en el que
el RSRSG asociado con cada sentencia no cambia
més [4]. Para cada sentencia que maneja estructu-
ras dindmicas, tenemos que definir la seméantica abs-
tracta que describe la modificacién producida por
la sentencia en el RSRSG. Consideramos sélo seis
instrucciones simples con punteros: z = NULL,
x = malloc, x =y, x - sel = NULL, x — sel =y,
y ¢ =y — sel. Usando varias de éstas junto con va-
riables temporales se puede construir cualquier sen-
tencia compleja relacionada con punteros. A conti-
nuacion presentamos de una forma intuitiva las mo-
dificaciones producidas por la ejecucion simbdlica de
cada una de las sentencias sobre un RSG:

La sentencia * = NULL elimina las referencias
desde la variable puntero (pvar) z a cualquier lo-
calizacion de memoria. De este modo tenemos que
eliminar todas esas referencias del RSG.

La sentencia x = malloc simplemente inicializa
una nueva localizacién de memoria, introduciendo en
el RSG un nodo nuevo referenciado por .

La instruccién z = y hace apuntar x al nodo
del RSG apuntado por y. Antes de la ejecucién
de esta sentencia y de la anterior, insertamos au-
tomdaticamente la sentencia x = NULL para asegu-
rarnos que antes de asignar un nuevo valor a z, dicha
pvar no apunta a ningun sitio.

La sentencia x — sel = NULL es la mas compleja,
debido a que rompe enlaces entre nodos lo que produ-
ce muchos cambios en las propiedades de los mismos.
Para obtener un RSG preciso, antes de borrar el en-
lace z — sel, dividimos el RSG en varios rsg; de
manera que en cada uno sélo haya un unico destino
para x —+ sel. A continuacién “podamos” cada rsg;
para eliminar los nodos y enlaces que no pertenecen
a las configuraciones de memoria representadas por
cada rsg;. Ademds incrementamos la exactitud del
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Fig. 2. Una estructura de datos Compleja y el RSRSG resultante.

método, materializando un nuevo nodo de el nodo
destino de z — sel. Después de todo esto, podemos
eliminar la referencia de una forma segura. En la
Fig. 1 podemos ver un ejemplo grafico de todo el pro-
ceso para ejecutar la sentencia z — nxt = NULL.
En Fig. 1 (a) vemos un RSG que representa una lis-
ta doblemente enlazada de dos o mds elementos (n
representa el primer elemento de la lista, no los cen-
trales y ns el dltimo). Los RSGs resultantes de la
divisién se muestran en Fig. 1 (b) (en cada uno de
ellos tan sélo existe un destino para  — nat). La
Fig. 1 (c) muestra el resultado de la poda (donde
se han eliminado selectores y nodos que no pertene-
cen a cada uno de los grafos divididos). Antes de
obtener los RSGs finales (tras la eliminacién de la
referencia x — nat) presentados en Fig. 1 (e), vemos
que para rsg//; es necesaria la materializaciéon de un
nuevo nodo ny (el dnico referenciado por z — nxt) a
partir ns, como puede observarse en Fig. 1 (d). Fi-
nalmente eliminamos el enlace £ — nzt como vemos
en Fig. 1 (e).

La instrucciéon z — sel = y implica la ejecucién
del mismo procedimiento descrito para x — sel =
NULL (divisién, poda y materializacién) seguido de
la generacién de un enlace desde el nodo apuntado
por z al nodo apuntado por y por el selector sel.

Por dltimo, la sentencia x = y — sel introduce
nuevas referencias desde z a todas las localizaciones
de memoria apuntadas por y — sel. Ahora, la divi-
sién, poda y materializacién son llevadas a cabo para
y — sel.

Cada rsg modificado por la interpretacién seman-
tica, serd comprimido sumarizando los nuevos nodos
compatibles. Ademads, varios de estos RSGs serin
unidos en un unico RSG si representan configuracio-
nes de memoria similares, basicamente si sus rela-
ciones de alias son iguales. Esta operacién reduce
dréasticamente el nimero de RSGs del RSRSG resul-
tante.

A continuacién presentamos un ejemplo de estruc-
tura de datos a la cual haremos referencia en las si-
guientes secciones.

A. Estructura ejemplo

La estructura de datos, presentada en la Fig. 2 (a),
es una lista doblemente enlazada donde cada elemen-
to apunta a un arbol con el selector tree. Ademis, las
hojas de los arboles tienen punteros list a otras listas
doblemente enlazadas. Distintos arboles no compar-
ten ningtn elemento, al igual que las listas apuntadas
desde las hojas de los arboles.

Un cédigo en C crea, recorre y eventualmente per-
muta dos arboles. Nuestro compilador ha analizado
dicho cédigo obteniendo un RSRSG para cada sen-
tencia del programa. La figura 2 (b) muestra una re-
presentacién compacta del RSRSG obtenido para la
ultima sentencia del cédigo. A continuacién presen-
tamos la descripcién de las propiedades de los RSGs.

III. GRAFOS DE FORMA DE REFERENCIAS

Como hemos comentado un RSRSG aproxima to-
das las posibles configuraciones de memoria tras
la ejecucién de una determinada sentencia. Este
RSRSG esta formado por una serie de RSGs, cada
uno de los cuales representa un subconjunto del total
de las estructuras representadas por el RSRSG.

Para obtener el RSG que aproxima una configura-
cién de memoria determinada, M, se usa la funcién
abstracta F' : M — RSG. Esta funcién mapea lo-
calizaciones de memoria en nodos y referencias entre
localizaciones en referencias entre nodos.

Esta funcién extrae ciertas propiedades importan-
tes de las localizaciones de memoria y, dependiendo
de ellas, dichas localizaciones son trasladadas a no-
dos. Ademas si varias localizaciones comparten las
mismas propiedades entonces esta funcién mapea to-
das en el mismo nodo del RSG. Estas propiedades
son: Type, Structure, Simple paths, Reference pat-
tern, Share, y Cycle links.

A. Type

Esta propiedad intenta extraer informacién del
texto del cédigo. La idea es que dos punteros de
distinto tipo no pueden apuntar a la misma locali-
zacién de memoria (por ejemplo, un puntero a un
grafo y otro a una lista). De esta manera, toma-
mos la propiedad TYPE de una localizacion, del tipo
de la variable puntero usada cuando la localizacién



es creada. Por tanto, dos localizaciones de memoria
pueden ser mapeadas en el mismo nodo si comparten
el mismo valor en TYPE.

Esta propiedad provoca que para la estructura de
datos presentada en Fig. 2 (a), los nodos que repre-
sentan localizaciones de listas no sean sumarizados
con aquellos nodos que representan localizaciones de
arboles, como podemos ver en Fig. 2 (b).

B. Structure

Esta propiedad se usa para evitar la sumariza-
ciéon de nodos del mismo tipo pero que pertene-
cen a estructuras que no comparten ningin elemen-
to. Es decir, pertenecen a componentes no-conexas.
STRUCTURE toma el mismo valor para todas las lo-
calizaciones de memoria (y nodos) pertenecientes a
la misma componente conexa. De nuevo, dos loca-
lizaciones de memoria pueden representarse con el
mismo nodo si tienen el mismo valor en STRUCTURE.

C. Simple paths

La propiedad SPATH limita aiin méas la sumariza-
cién de nodos. Llamamos Simple paths a caminos de
acceso desde variables puntero (pvar) a localizacio-
nes o nodos. Un ejemplo de un simple path es p — s,
en el que la pvar p apunta a la localizacién s. En
este ejemplo, el simple path para s es < p >.

El uso de simple paths evita la sumarizacion de
nodos apuntados por las pvars, que son los puntos de
acceso a las estructuras de datos. Por tanto, ahora
dos localizaciones de memoria se representaran en el
mismo nodo si sus simple paths coinciden.

D. Reference patterns

Introducimos esta propiedad para representar en
diferentes nodos, diferentes localizaciones de memo-
ria con distintos patrones de referenciado. Enten-
demos por patrones de referenciado (reference pat-
terns) el tipo de los selectores que apuntan a una
cierta localizacién y por los que dicha localizacion
referencia a otras.

Esto es particularmente tutil para mantener loca-
lizaciones de memoria “singulares” en nodos separa-
dos. Por ejemplo, en Fig. 2 (a), la raiz de un arbol
es referenciada por la lista cabecera y las hojas no
apuntan a elementos del arbol sino a listas doble-
mente enlazadas. Gracias a los reference patterns, el
método produce el RSRSG de Fig. 2 (b), donde la
raiz de los arboles, las hojas, y los demés elementos
estdn claramente identificados (n4, ng y ns respecti-
vamente).

Para obtener este comportamiento, definimos dos
conjuntos SELINset y SELOUTset que contienen el
conjunto de selectores de entrada/salida de una cier-
ta localizacién. En el dominio de los grafos, nues-
tro método puede llegar a ser incapaz de determi-
nar con exactitud si un selector dado esta en el con-
junto de selectores de entrada o salida de un nodo
n. De este modo, definimos también PosSELINset
y PosSELOUTset que contienen selectores que “pue-
den” apuntar a/desde el nodo n.

Una funcién booleana C_REFPAT(n1, ns) nos indica
si dos nodos tienen patrones de referenciado com-
patibles y por tanto pueden ser sumarizados. Esta
funcién comprueba si los selectores de entrada/salida
de los nodos son iguales.

E. Share

Esta propiedad es clave para informar al compila-
dor del paralelismo potencial en una estructura de
datos analizada. En particular la informacién share
puede decirnos si al menos una de las localizaciones
representadas por un nodo es referenciada mas de
una vez desde otras localizaciones. Es decir, un no-
do “shared” representa localizaciones que pueden ser
apuntadas desde varios sitios, lo que puede impedir
la paralelizacién de la seccién de cédigo que recorre
esta localizaciéon de memoria.

Debido a la importancia de esta propiedad, usamos
dos tipos de atributos para cada nodo:

SHARED(n), es una funcién booleana que devuel-
ve “true” si alguna de las localizaciones representa-
das por n es referenciada desde otras localizaciones
por medio de diferentes selectores, sel; y sel;. Si
SHARED(n) es 0, sabemos que si alcanzamos el nodo
n por sely y después por sels, estamos alcanzando
realmente dos localizaciones de memoria diferentes.

SHSEL(n, sel), es otra funcién booleana que devuel-
ve “true” si alguna de las localizaciones representa-
das por n puede ser referenciada més de una vez por
el selector sel desde otras localizaciones. En un no-
do n con un selector sel referenciandose a si mismo,
si SHSEL(n, sel) = 0 entonces n no esta representan-
do un ciclo en la estructura sino una estructura de
tamano variable.

En la Fig. 2 (b) el nodo central n, de la lis-
ta cabecera es shared, SHARED(n2)=1, (los nodos
sombreados son shared) debido a que ns es refe-
renciado por los selectores nzt y prv. Sin embar-
g0, SHSEL(ns, not)=SHSEL(n2, prv)=0 lo que signifi-
ca que siguiendo sélo el selector nxt o prv no es po-
sible alcanzar una localizacién de memoria visitada
anteriormente.

F. Cycle links

El objetivo de esta propiedad es incrementar la
exactitud de la representacion de la estructura de
datos evitando enlaces erréneos que pueden aparecer
durante el proceso de modificacién de los RSGs. Los
“cycle links” de un nodo, n, se definen como el con-
junto de pares de selectores < sel;, sel; > tal que si
partimos del nodo n siguiendo consecutivamente los
selectores sel; y selj, se alcanza de nuevo el nodo n.

Por ejemplo, en la estructura de datos presen-
tada en Fig. 1 (a), los elementos intermedios de
la lista doblemente enlazada tienen dos cycle links:
< nxt,prv >y < prv,nzt >, ya que empezando en
un elemento de la lista y siguiendo consecutivamen-
te los selectores nxt y prv (o prv y nzt) se alcan-
za de nuevo el elemento de partida. La propiedad
CYCLELINKS se usa durante el proceso de poda de un
RSG, para eliminar enlaces que no pertenecen a las
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Fig. 3. Descripcién esquemadtica de una ejecucién simbdlica.

estructuras representadas por dicho RSG.

Una vez vistas todas las propiedades que carac-
terizan a los nodos, dos nodos de un mismo grafo
se sumarizaran en uno sélo si sus propiedades type,
structure, shared, shsel y simple paths son iguales,
y sus reference pattern son compatibles (C_REFPAT).
Gracias a esta operacién de “compresién”, el tamano
de los RSGs estd limitado para cualquier estructura.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Todas las operaciones descritas anteriormente han
sido implementadas en un compilador escrito en C
que analiza cédigo C y genera un RSRSG para cada
sentencia del c6digo. Como hemos dicho, la ejecucion
simbdlica de cada sentencia sobre un RSRSG genera
un RSRSG modificado. En la Fig. 3 se puede ver
esquemadticamente dicha ejecucién sobre un RSRSG;
de entrada para generar un RSRSG, de salida.

Con este compilador hemos analizado el c6digo que
genera, recorre y modifica varias estructuras que des-
cribimos a continuacién.

A. RSRSG de la estructura ejemplo

En la Fig. 2 (b) presentamos la representacién
compacta del RSRSG resultante en la iltima sen-
tencia del cédigo que genera, recorre y modifica la
estructura de datos presentada en Fig. 2 (a). Vemos
que describe con exactitud la estructura de datos en
el sentido de que detecta la lista doblemente enlazada
aciclica por nzt o prv y cuyos elementos apuntan a
arboles binarios. Como SHSEL(ng4, tree)=0, podemos
decir que dos elementos diferentes de la lista no pue-
den apuntar al mismo &rbol. Al mismo tiempo, dado
que ningun nodo de los drboles (n4, ns y ng) es sha-
red, diferentes arboles no pueden compartir ningin
elemento. Lo mismo ocurre para las listas doblemen-
te enlazadas apuntadas desde los arboles: todas las
listas son independientes y no hay dos hojas apun-
tando a la misma lista.

B. Multiplicacion dispersa matriz por vector

Presentamos aqui un cédigo irregular que imple-
menta la multiplicacién matriz dispersa por vector,
r = M x v. La matriz dispersa, M, se almacena en
memoria como una lista cabecera doblemente enla-
zada con punteros a otras listas que almacenan las
filas de la matriz. Los vectores, v y r son almace-
nados también en listas doblemente enlazadas como
vemos en Fig. 4 (a).

En Fig. 4 (b) podemos ver la representacién com-
pacta del RSRSG obtenido en la tultima sentencia

del cédigo. Como vemos, las tres estructuras impli-
cadas en el c6digo se mantienen en subgrafos separa-
dos gracias a la propiedad STRUCTURE. En el RSRSG
podemos observar que las filas de la matriz son apun-
tadas desde distintos elementos de la lista cabecera
(no hay ningtin nodo con la propiedad SHSEL “true”
para ninguin selector). Ademas, las listas doblemen-
te enlazadas que almacenan las columnas de M y los
vectores v y r son aciclicas por los selectores nat y
pru.

C. Factorizacion LU dispersa

Esta aplicacién resuelve sistemas lineales disper-
sos no simétricos aplicando la factorizacién LU de la
matriz dispersa, usando un método general [1]. Las
columnas de la matriz A se almacenan en listas do-
blemente enlazadas (ver Fig. 5 (a)), para facilitar la
insercién de nuevos elementos y permitir la permu-
tacién de columnas.

Después del andlisis del codigo de la LU obtenemos
el RSRSG que se muestra en Fig. 5 (b). Como pode-
mos ver, la variable A apunta a una lista doblemente
enlazada, la lista cabecera. Cada nodo de esta lista
apunta a una lista doblemente enlazada que repre-
senta una columna de la matriz. Debido a que SHSEL
es “false” para todos los nodos y selectores podemos
decir que la lista cabecera y las listas columnas son
aciclicas cuando son recorridas por un tnico selector
y distintos elementos de la lista cabecera apuntan a
diferentes columnas. Un posterior anélisis del cédigo
y del RSRSG asociado con cada sentencia podria de-
terminar que varias columnas de la matriz dispersa
pueden ser actualizadas en paralelo.

D. Simulacion N-body Barnes-Hut

Este codigo se basa en el algoritmo presentado en
[2] muy usado en astrofisica. La estructura de da-
tos usada en este codigo se basa en una representa-
cién jerdrquica del espacio en un arbol. Por simpli-
cidad hemos usado un &rbol binario. En Fig. 6 (a)
presentamos una vista esquemaética de la estructura
de datos usada en el cédigo. La lista apuntada por
Lbodies almacena los cuerpos del espacio. Cada hoja
del arbol apunta a un cuerpo de dicha lista.

La representaciéon compacta del RSRSG en el
ultimo paso del algoritmo se presenta en Fig. 6 (b).
Vemos que los nodos del arbol no son shared ni por
distintos ni por el mismo selector. Un andlisis pos-
terior del cédigo puede determinar que podria ser
recorrido y actualizado en paralelo.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Hemos desarrollado un compilador que puede ana-
lizar cédigos C para determinar el RSRSG asociado
con cada sentencia del cédigo a partir del cual se
pueden deducir las propiedades de las estructuras
dindmicas de datos. En comparacién con trabajos
previos, hemos incrementado el nimero de propie-
dades lo que nos permite una mayor exactitud en la
representacion, que es la pieza clave para el andlisis
del paralelismo exhibido por el cédigo. Hemos vali-
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dado el compilador analizando varios codigos C que
generan, recorren y modifican estructuras dindmicas
de datos complejas. Por lo que conocemos, no hay
ningun otro compilador que alcance resultados satis-
factorios para este tipo de estructuras. Actualmente
estamos optimizando la implementacién del compi-
lador para reducir el tiempo de compilacién y los
requerimientos de memoria.

En un futuro préximo desarrollaremos pasos adi-
cionales del compilador que analicen automéaticamen-
te los RSRSGs y el cédigo para determinar bucles
paralelos en el programa y permitir la generacién au-
tomatica de cédigo paralelo.
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