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Resumen

El estudio cuantitativo de requerimientos de memoria, es decir, predecir la canti-
dad de memoria necesaria para ejecutar un programa, es al dia de hoy un problema
desafiante. Existen diferentes técnicas para tratar dicho problema, las cuales encaran
problematicas tales como: escalabilidad, precisiéon, etc.

Una alternativa posible para abordar el problema de escalabilidad es definir un
algoritmo composicional para la inferencia de cotas paramétricas del consumo de
memoria. Por ejemplo, dado un método m, queremos obtener una cota superior de
la cantidad de memoria requerida para su ejecucién a partir del andlisis local de m
(sin considerar las llamadas que realiza) y de la especificacién de consumo de los
métodos llamados por m.

Una forma de aproximar dicha cota es observar los efectos que la ejecucion de
m tiene sobre el heap, en otras palabras, analizar a los objetos creados durante su
ejecucién. Para esto podemos distinguir dos tipos de objetos: los creados por m y los
creados por los métodos invocados por m. Los objetos pueden ser catalogados como
temporales o residuales en funcién de su tiempo de vida. Esto permite distinguir
la memoria que puede ser liberada al finalizar la ejecucién de m de la que no puede
serlo.

El enfoque mencionado requiere ademas disponer de reglas de composicion que
permitan relacionar la especificacién de consumo de un método invocado con el
punto de invocaciéon. Es decir, estas reglas deben encargarse de resolver problemas
que surgen a la hora de considerar el contexto de invocacién, entre ellas aliasing y la
cantidad de veces que se realiza una invocacion (en presencia de un loop, etc).

FEsta tesis presenta un algoritmo de andlisis composicional el cual utiliza el en-
foque mencionado implementando las reglas necesarias. El algoritmo es capaz de
soportar diferentes instanciaciones de analisis que aproximan el tiempo de vida de
los objetos, ayudando al estudio cuantitativo de requerimientos de memoria en pro-
gramas Java. Ademéas, aborda la problematica de analizar programas con llamados
polimoérficos, caracteristica esencial del paradigma de programacion orientado a obje-
tos. Por Gltimo, presenta el disefio e implementacién de un prototipo que fue utilizado
para evaluar este algoritmo, el cual pretende mejorar la precision de trabajos ante-
riores y es evaluado utilizando diferentes programas, uno de ellos de tamafno medio

que involucra 36 clases.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Existe un interés creciente en entender y analizar el uso de memoria por parte
de los sistemas que hacen uso intensivo de la misma o bien cuentan con recursos
limitados. Por ejemplo, Cloud Computing, que permite el uso de un gran nimero de
recursos computacionales compartidos, y los sistemas moéviles o embebidos podrian
resultar beneficiados al contar con un modelo predecible de consumo de memoria
por parte de las aplicaciones que ejecutan. Esta informacién podria ser utilizada
para asegurar la disponibilidad de la memoria requerida.

Calcular requerimientos de memoria es un problema desafiante. Evaluarlos de for-
ma cuantitativa es un problema inherentemente dificil siendo indecidible el problema
de obtener una cota superior finita para el consumo de memoria [ |-

En| | se plantea una técnica para aproximar los requerimientos de memoria
de un programa Java. Dado un método m con pardmetros p,, se obtiene una cota
superior paramétrica (en términos de p,,) de la cantidad de memoria reservada por
m mediante instrucciones new. Considerando la liberacion de memoria en | |
se obtiene una cota superior paramétrica de la cantidad de memoria necesaria para
ejecutar de manera segura m y todos los métodos a los que éste invoca. Esta expresiéon
puede ser vista como una precondicién que establece que m requiere a lo sumo esa
cantidad de memoria disponible antes de su ejecucion.

Ambas técnicas requieren del conocimiento de las distintas configuraciones del
stack de llamadas que realiza el método bajo andlisis. Es decir, el método requiere
conocer los contextos de todas las invocaciones que se generan a partir de él. Esto
determina que el anélisis no sea composicional. Las ventajas de un anélisis com-
posicional son muchas: reutilizacién de especificaciones, mayor escalabilidad, capaci-
dad de analizar aplicaciones que llaman a métodos no analizables (no se dispone

de su codigo), mejor capacidad para la integracion con otras técnicas (por ejemplo

[ |), etc.



En la tesis de licenciatura de Rouaux | | se presenta un nuevo enfoque para
la técnica antes mencionada, el cual permite abordar el problema de prediccién de
consumo de forma composicional. Se desarrolla un algoritmo que permite sintetizar
un resumen por método que describe los efectos en el heap. Dado un método m, el
resumen describe la cantidad de objetos requeridos para la ejecucion de m. A su
vez, especifica los objetos que exceden el tiempo de vida de m permitiendo evaluar
qué ocurre con los mismos en los métodos que invocan a m, de aqui proviene la
designacién de composicional. Una de las caracteristicas del enfoque mencionado es
que utiliza una técnica de andlisis para aproximar el tiempo de vida de los objetos
disenada para ser performante, relegando precision.

En esta tesis abordamos algunos de los problemas abiertos presentados en | I,
como ser mejorar las cotas paramétricas del consumo de memoria obtenidas en tér-
minos de precision. En | | se utiliza un anélisis de tiempo de vida de objetos
que modela el heap con un grafo no dirigido. Esto trae problemas, por ejemplo,
para modelar patrones cldsicos como la iteracién de colecciones donde el andlisis
sobreaproxima el tiempo de vida del iterador. La técnica de Points-To definida en
[ , | fue pensada para determinar si un método modifica sus parametros o
algtin objeto alcanzable desde ellos y utiliza como modelo del heap un grafo dirigido.
Esto otorga al anéalisis mayor informacién a la hora de modelar las relaciones entre
objetos v es la base para mejorar la precisién de la técnica y, en consecuencia, las
cotas paramétricas del consumo de memoria obtenidas.

Formalizar la técnica presentada en | | permite generalizar la técnica de
analisis de tiempo de vida utilizada, brindando la posibilidad de contar con una her-
ramienta que soporte diferentes instanciaciones de técnicas capaces de aproximar el
tiempo de vida de un objeto. Por otro lado, la problemética de analizar programas
con llamados polimoérficos es una caracteristica que en general es abordada mediante
una sobreaproximacién. Mejorar las cotas obtenidas en estos casos resulta impor-
tante pues los llamados polimérficos son una caracteristica esencial del paradigma
de programacién orientado a objetos. Esta tesis aborda estos problemas con el obje-
tivo de generalizar la técnica presentada en | | y mejorar las cotas obtenidas en

los programas con llamados polimérficos.

1.2. Acerca de este trabajo

Tomando como base los trabajos presentados en | |y |, esta tesis
presenta un algoritmo composicional capaz de determinar los requerimientos de
memoria de programas desarrollados en el lenguaje Java. Al igual que los trabajos
mencionados, se asume un modelo de administracién de memoria basado en scopes.
Se define el scope de un método m como el conjunto de instrucciones que m ejecuta

(esto incluye las lineas de los métodos invocados por m). En este modelo la liberacion



de memoria ocurre al finalizar la ejecucién de un método. En este esquema sélo es
posible controlar lo que ocurre con los objetos creados dentro del scope del método
ejecutado. Por lo tanto al finalizar la ejecucién de m, el modelo permite distinguir
la memoria solicitada dentro del scope de m que podra ser liberada, de aquella que
deber4 ser liberada por un método con un scope més grande que incluya a m (i.e. un
método que haya invocado a m).

De esta forma es posible asociar el tiempo de vida de los objetos al tiempo de
vida de un método. Diremos que un objeto o dentro del scope de m es temporal si al
finalizar la ejecucién de m la memoria reservada para su creacién puede ser liberada,
en otras palabras, si el tiempo de vida de o no supera al de m. Por el contrario sera
restdual a m si la memoria reservada para o no pueda ser liberada al finalizar la
ejecuciéon de m, es decir, si el tiempo de vida de o excede al de m.

El algoritmo presentado en este trabajo mantiene las bases presentadas en | |
para calcular resimenes de consumo que expresen los requerimientos de memoria. El
resumen de un método m con parametros formales p,, v parametros relevantes a,,
estard formado por una componente temporal y otra residual paramétricas en ;.
Los parametros relevantes z, son valores enteros que influyen en el consumo, deriv-
ables a partir de p,,. La componente temporal representa la cantidad de memoria
que serd liberada luego de la ejecucién de m. La componente residual representa la
memoria reservada para objetos cuyo tiempo de vida excede al de m.

De esta forma la componente temporal de un resumen del método m estard

conformada por tres partes:

1. La memoria temporal local: La misma corresponde a los objetos temporales
creados en m mediante instrucciones new y se calcula contando la cantidad de

visitas a dichas instrucciones.

2. La memoria temporal necesaria para ejecutar las invocaciones: La misma se
calcula tomando el mdzimo entre las componentes temporales de los resimenes

de los métodos invocados por m.

3. La memoria temporal producto de las invocaciones: La misma se calcula acu-
mulando la memoria especificada como residual en los métodos invocados por

m que se convierte en temporal a m.
En el caso de la componente residual estard conformada por dos partes:

1. La memoria residual local: La misma corresponde a los objetos residuales crea-
dos en m mediante instrucciones new y se calcula contando la cantidad de

visitas a dichas instrucciones.

2. La memoria residual producto de las invocaciones: La misma se calcula acu-

mulando la memoria especificada como residual en los métodos invocados por
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m que continua siendo residual a m.

Notar que la componente residual del método m debe proveer la suficiente in-
formacién para detectar cuénto consumo restdual se convertird en temporal en el
método m’ que invoca a m y cuanto continuara siendo residual a m’.

De la definicién de las componentes se desprende el caracter composicional del
célculo de restimenes: un resumen se calcula componiendo los resimenes de los méto-
dos invocados con la informacién local. Esta caracteristica presenta ventajas tales
como: reutilizacién de especificaciones, mayor escalabilidad, capacidad de analizar
programas con métodos no analizables y mayor capacidad de integracién a otras
técnicas.

Otro aspecto importante que se desprende es el hecho que las expresiones re-
sultantes deben estar en términos de los pardmetros del método resumido. Por lo
tanto debe existir algin mecanismo que vincule los parametros del método invocado
con los argumentos y vincule estos argumentos con los pardmetros del método bajo
analisis.

De esta forma, el caricter composicional del andlisis requiere la definiciéon de
operadores que permitan componer la informacion del resumen del método bajo
andlisis con el resumen de un método invocado. En | | se definen los operadores
de conteo, acumulacidn, mazimizacion y supremo que operan sobre polinomios que
representan el consumo temporal y residual de un método. El operador de conteo
permite determinar la cantidad de veces que seré visitada una instruccién new. Los
operadores de acumulacidn y mazimizacion trabajan con expresiones a fin de deter-
minar la sumatoria y el médximo de la misma en un cierto rango. La acumulacion
opera sobre el residual, mientras que la mazimizacion sobre el temporal. Ademés
se encargan de realizar la vinculacién antes mencionada. El operador de supremo
se encarga de obtener una cota para el maximo entre dos polinomios. Esta cota es
utilizada para obtener la memoria temporal necesaria para ejecutar las invocaciones.

Como se explica en | | el problema de maximizacién de polinomios que in-
tenta resolver el operador de supremo es un problema complejo, siendo en algunos
casos imposible determinar una solucién exacta. En el trabajo mencionado se abor-
da este problema dando una cota superior para el maximo y se presentan algunas
alternativas para abordar este problema. En este trabajo se extiende el conjunto de
operadores con la posibilidad de postergar el momento en que se da el resultado con-
creto de una operacién hasta contar con la informacién necesaria para que éste sea
lo més exacto posible. Si bien esto todavia no resuelve el problema de maximizaciéon
de polinomios, los resultados obtenidos son més precisos. El algoritmo presentado
soporta distintas implementaciones de calculadoras simbélicas que implementen es-
tas operaciones, permitiendo reemplazar la implementacién de los operadores, por

ejemplo por alguna otra mas precisa.
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Como se menciono anteriormente, para determinar el tiempo de vida de un objeto,
en | | se utiliza una técnica que relega precision para obtener buena performance.
En esta tesis se reemplaza la técnica utilizada en | | por una adaptacion de
la técnica de Points-To de | ) | con el objetivo de mejorar la precision
del anélisis de tiempo de vida de objetos. La incorporacién de esta técnica lleva a
utilizar un grafo dirigido con informacién de lecturas y escrituras como parte del
analisis de tiempo de vida de un objeto. Esta forma de modelar el heap, al contar
con una mayor cantidad de informacién respecto a las técnicas que utilizan un grafo
no dirigido como la utilizada en | |, permite resolver patrones que antes no
podian ser modelados correctamente. Por ejemplo es posible mejorar la precisién de
la iteracién de colecciones, dando una mejor aproximacién al tiempo de vida de los
iteradores.

Al igual que | |, el algoritmo desarrollado en este trabajo asume que al mo-
mento de calcular el resumen de un método m los restiimenes de los métodos invocados
por m ya han sido calculados. Asumir esto limita el analisis de programas recursivos.
En caso de necesitar analizar los mismos, es necesario proveer de manera manual
un resumen para los nodos que conforman la componente recursiva del call graph
(i.e. para la componente recursiva del grafo que aproxima los métodos que seran
invocados durante la ejecucién del programa junto con la relacion de orden de ejecu-
cion de los mismos). Ademas, lo asumido permite determinar un orden para calcular
los restumenes de consumo: recorrer de forma bottom-up el call graph asociado al
programa.

En este trabajo se propone:

1. Un algoritmo de analisis composicional que soporte instanciaciones de difer-
entes técnicas capaces de aproximar el tiempo de vida de un objeto y distintas
instanciaciones de la calculadora que opera con expresiones de consumo, y
ataque el problema de polimorfismo con el objetivo de mejorar las cotas en los

casos polimérficos.

2. Reemplazar el andlisis que aproxima el tiempo de vida de los objetos presentado

en | | para mejorar las cotas obtenidas en términos de precision.

3. Evaluar la técnica desarrollada utilizando diferentes programas, uno de ellos

de tamano medio que involucra 36 clases.

A lo largo de este trabajo cada uno de las propuestas enunciadas es abordada
proveyendo técnicas que luego son implementadas. La propuesta 1 es abordada medi-
ante un nuevo algoritmo presentado y desarrollado en el Capitulo 4. El mismo toma
como base al algoritmo presentado en | | adaptandolo para soportar distintos
analisis que aproximen el tiempo de vida de los objetos y distintas implementaciones

de los operadores que componen la calculadora simbélica, y abordar el problema de
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polimorfismo con el objetivo de mejorar las cotas obtenidas para casos polimorficos.
Para esto se generaliza el problema y se desprenden nuevos conceptos explicados en
las diferentes secciones como ser particiones, evaluacién lazy, etc.

La propuesta 2 es abordada al utilizar el analisis propuesto en | , |
como implementacién del anélisis de tiempo de vida de objetos. En el Capitulo 5 se
dara una explicacién detallada del mismo.

La propuesta 3 es abordada en el Capitulo 8 definiendo una serie de casos de
estudio en donde se infieren los resiimenes de todos los métodos que componen un
programa utilizando la herramienta implementada a lo largo de este trabajo y se los
compara con los resultados de la herramienta presentada en | |. Para esto, se
utiliza programas del benchmark JOlden | | v la aplicacion de tamano medio
para JAVA JLayer.

En el Capitulo 6 se presenta el conjunto de operaciones desarrollado y necesario
para abordar las propuestas realizadas. A modo de sintesis, se presenta una interfaz
que permite definir expresiones paramétricas las cuales seran implementadas usando
la calculadora iscc basada en la libreria Barvinok | , |. Esta libreria per-
mite la manipulacién de expresiones paramétricas y cuenta con diferentes operaciones
las cuales son explicadas con mayor detalle en la Seccién 7.3. Este enfoque pretende
a su vez determinar el costo de trabajar con la libreria via linea de comandos (ver

Seccion 7.3).

1.3. Vision General

Como fue mencionado en la seccion anterior, el objetivo de este trabajo es desar-
rollar un algoritmo de anélisis composicional capaz de soportar diferentes técnicas
de estimacion de tiempo de vida de un objeto y diferentes implementaciones de una
calculadora simbdlica. A su vez, se pretende desarrollar una herramienta que permi-
ta realizar una prueba conceptual utilizando el lenguaje Java, esperando mejorar los
resultados obtenidos en trabajos anteriores.

Para el calculo de consumo se asume un esquema de administracién de memoria
basado en scopes (ver Seccion 2.2). En este esquema, al finalizar la ejecucion de un
método m s6lo pueden ser recolectados los objetos creados por m o por un método
al que m invoca.

Nuestro prototipo permite sintetizar estimadores paramétricos que aproximan la
cantidad total de objetos necesarios para ejecutar de manera segura un método (ver
Secciones 2.3 y 4.1). La herramienta puede ser adaptada, sin mayor esfuerzo, para
estimar la cantidad de memoria requerida si se considera el tamafio de los objetos
creados.

Los componentes centrales de la solucion propuesta son (ver Figura 1.1) :

» Analizador de informacion de escape (EA): Aproxima de forma automatica el
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tiempo de vida de los objetos (ver Seccion 2.2.2, 6.3.3 y 7.2).

» Proveedor de invariantes locales: Es responsable de proveer los invariantes re-

queridos por las técnicas de prediccion de memoria (ver Seccion 7.1).

= CT: Es capaz de contar la cantidad de visitas a una instruccién de un programa

(ver Secciones 4.2 y 7.3).
» SA: Es capaz de operar con expresiones paramétricas (ver Secciones 4.2 y 7.3).

= Calculadora de expresiones parameétricas: Resuelve las operaciones requeridas
por el CT y el SA (ver Seccion 7.3).

» Analizador de memoria dindmica: Infiere estimadores paramétricos de la can-

tidad de objetos requeridos por un método (ver Secciones 6.3.3 y 7.4 ).

Andlisis de memeria dindmica |

__________________ Call Graph
Analizador de Memoria =]
CcT
- =
- = k.
S = Calouladora Expresiones
=y Faramétricas
A |Jb———3
T T
I |
I |
I |
| |
| |
|
Ivariantes Locales Informacién Escape

Andlisis de Escape

) [EA)
Proveedor de Invariantes

Figura 1.1: Componentes centrales que integran la solucién propuesta.

El Analizador de memoria dindmica a partir de la informacién obtenida por el
analisis de escape (EA) y usando el CT y el SA, sintetiza expresiones paramétricas
que acotan de manera conservadora la cantidad de objetos requeridos por la ejecucién
de un método. Este componente junto con la implementacién del andlisis de escape
(para aproximar el tiempo de vida de los objetos) presenta el mayor esfuerzo de esta
tesis.

La técnica desarrollada propone un algoritmo de inferencia de restimenes por
método considerando el arbol de llamadas. Es decir, para obtener el resumen de un

método m se utiliza el conjunto de restumenes de los métodos llamados por m. Esto
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impone un orden sobre el conjunto de métodos a analizar, ya que si m llama a m/
entonces se debe calcular primero el resumen de m’. Para esto, el algoritmo propuesto
recorre el arbol de llamadas de forma bottom-up, requiriendo operaciones de suma
y maximizacién sobre los estimadores de consumo ya calculados. Estas operaciones
son resueltas por el SA a través de la Calculadora de expresiones paramétricas.

La Calculadora de expresiones paramétricas implementa las operaciones nece-
sarias usando como base la calculadora iscc . En conjunto con el componente de
Invariantes Locales permite implementar las herramientas CT y S A necesarias para
el anélisis de consumo de memoria. El hecho que sea un componente independiente
permite reemplazar la implementaciéon basada en iscc por otra.

El componente que implementa el Andlisis de escape es resuelto mediante una
adaptacion del analisis propuesto en | , |

El Proveedor de invariantes locales es el modulo més simple puesto que asume que
los invariantes seran provistos mediante un X M L. Si bien esto no aborda el problema
de generacién de invariantes, deja las puertas abiertas a integrar la herramienta con
cualquier otra existente que genere los mismos y pueda escribirlos en el formato

esperado.

1.4. Resumen de contribuciones

Esta tesis realiza tres contribuciones. Primero, propone un algoritmo de anélisis
composicional que generaliza el analisis presentado en | | para soportar instan-
ciaciones de diferentes técnicas capaces de aproximar el tiempo de vida de un objeto
y de diferentes calculadoras simbolicas, y aborda el problema de polimorfismo dentro
del analisis con el objetivo de mejorar las cotas obtenidas como resultado.

La segunda contribucién es una instanciaciéon del algoritmo presentado que utiliza
un andlisis para aproximar el tiempo de vida de los objetos basado en | ) |
y una calculadora simbdlica basada en la libreria Barvinok | |. Se aprovechan
las caracteristicas de la libreria maximizando el uso de las operaciones que la mis-
ma provee para mejorar los resultados obtenidos en términos de precisién. Ademaés,
se presentan distintas alternativas para resolver problemas surgidos en los casos
polimérficos a partir de la instanciacion elegida.

Finalmente se presenta una evaluacién de la técnica desarrollada utilizando difer-

entes programas, uno de ellos de tamafo medio que involucra 36 clases.
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1.5. Estructura

En el Capitulo 2 se presentan conceptos utilizados a lo largo del desarrollo de
esta tesis.

En el Capitulo 3 se presenta una vision general del enfoque que fue utilizado para
inferir requerimientos dindmicos de memoria usando una serie de ejemplos simples.
Se muestra de manera informal como la informacién cuantitativa sobre el consumo de
memoria es calculada utilizando la informacién local del método, y como las llamadas
a otros métodos son procesadas usando los resimenes de los métodos.

El Capitulo 4 presenta un algoritmo composicional para construir resimenes de
consumo de memoria capaz de soportar diferentes técnicas para el calculo del tiempo
de vida de un objeto y diferentes implementaciones de calculadoras simbélicas.

En el Capitulo 5 se presenta el andalisis para aproximar el tiempo de vida de los
objetos utilizado para la instanciacion del algoritmo realizada inspirado en | ,

|, adaptado con la posibilidad de ser k-sensitivo.

En el Capitulo 6 se presenta una instanciacion del algoritmo descripto y el anali-
sis de distintas alternativas para abordar el polimorfismo y resolver los operadores
necesarios.

En el Capitulo 7 se presentan los detalles méas relevantes relacionados a la imple-
mentacion de la herramienta desarrollada para el estudio de consumo de memoria.

Los Capitulos 8 y 9 presentan los experimentos realizados, conclusiones, limita-
ciones, trabajos relacionados y trabajos a futuro.

Finalmente el apéndice A presenta documentacién técnica de la herramienta de-

sarrollada.
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Capitulo 2
Conceptos preliminares

En este capitulo se presentan conceptos utilizados a lo largo del desarrollo de esta
tesis.
2.1. Notacién para programas

Definicién Un programa es un conjunto {mg,mi,...} de métodos. Llamamos

Methods a este conjunto. O

Definicion Un método m posee una lista p, de parametros, un conjunto de
variables locales y un cuerpo que consiste en una lista de instrucciones. Cada

instruccién podra ser identificada univocamente por un label [b. O

Definicion Denominamos Labels al conjunto de todos los labels [b existentes en

el programa. O

Definicion Dado un método m se define la funcion params(m) que retorna la

lista de pardmetros del método m. O

Definicion Dado un método m se define la funcion body(m) que retorna la lista

de instrucciones del método m. O
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Definicion Las instrucciones de un método tienen la forma (b : instruccion. En

particular se distinguen las siguientes instrucciones:
= [b: new T creacién de un objeto de tipo T, el cual podria ser un arreglo.

» [b: call m(args): invocacion al método m (con pardmetros formales py,....pp)

con argumentos ai,...,ay.

Se reserva el uso de esta notacién para la formalizacién de conceptos, mientras

que para facilitar la comprension de los ejemplos se utilizard notacién tipo Java.

Definicion Denominamos call graph al grafo dirigido en el cual cada nodo repre-
senta un método y cada eje de tipo (f, g) indica que el método f invoca al método g.
Lo notamos como C'G y permite aproximar, en tiempo de compilaciéon, los métodos
que seran invocados durante la ejecucién de un programa junto con una relacién de
orden de ejecucion de los mismos. El mismo debe ser capaz de resolver la operacién
getCallees que dado el label de una instruccion de tipo b : call m(args) retorna el
conjunto de métodos candidatos a ser ejecutados producto de la invocacién. Puede
existir mas de un candidato en caso que la invocacién sea virtual (e.g. se invoca un

método definido en un interfaz).

2.2. Organizaciéon de memoria predecible

Los lenguajes orientados a objetos, como Java, proveen una administraciéon de
memoria automatica (garbage collector). Sin embargo este tipo de administracion de
memoria no es utilizada para sistemas embebidos de tiempo real. La razén principal
es que resulta extremadamente dificil predecir los momentos en que la memoria serd
liberada de forma efectiva.

Una solucién posible al problema de liberacién de memoria dindmica es asignar
objetos a scopes | |, como se realiza en | |. Se define el scope como el
conjunto de instrucciones que m ejecuta (esto incluye las lineas de los métodos in-
vocados por m). En este esquema, al finalizar la ejecucion de un método m solo es
posible liberar memoria reservada en el scope de m. Por lo tanto es posible distinguir
la memoria solicitada dentro del scope de m que podra ser liberada, de aquella que
deberd ser liberada por un método con un scope més grande que incluya a m (i.e.
un método que haya invocado a m). El primer tipo de memoria serd denominada
temporal y el segundo tipo residual.

Para lograr una administraciéon de memoria predecible, este esquema requiere de
herramientas que permitan asignar, en tiempo de compilacién, el scope en el que
la memoria reservada para la creacién de un objeto podra ser liberada. Esto puede
ser determinado por cualquier técnica capaz de aproximar el tiempo de vida de un

objeto.
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2.2.1. Tiempo de vida de un objeto

El tiempo de vida de un objeto se define como el periodo que ocurre desde la
creacion del mismo hasta que ya no es referenciado por otro objeto. No es posible
determinar en tiempo de compilacién el momento exacto en que esto ocurre | |-
Una posible solucién a este problema consiste en asociar el tiempo de vida de un
objeto al tiempo de vida de un método. Esto simplifica el problema pues el tiempo
de vida de un método puede ser aproximado en tiempo de compilacién. De esta
forma, el tiempo de vida puede ser considerado como el periodo que ocurre desde
la creacién del objeto hasta la finalizacion de la ejecuciéon del método en donde el
objeto deja de ser referenciado.

Asociar el tiempo de vida de un objeto o al de un método m equivale a asociar
el objeto al scope de m y es lo que permite predecir cuando seré liberada la memoria

reservada para o.

2.2.2. Analisis de escape

El objetivo del anélisis de escape es aproximar el tiempo de vida de un objeto, es
decir aproximar el método en donde el objeto deja de ser referenciado. Esta técnica es
usada en diferentes aplicaciones como remocién de sincronizaciones, eliminacién de
chequeos en tiempo de ejecucion, asignacion de objetos en la pila (stack allocation),
etc.

Por ejemplo, | | propone el uso de esta técnica para stack allocation. El
resultado del andlisis permite, entre otras aplicaciones, utilizar el espacio de memoria

de la pila para la creacién de objetos que no escapan a un método.

Definicion Un objeto escapa a un método m cuando su tiempo de vida es mayor

al tiempo de vida de m. O

Definicion Un objeto es capturado por un método m cuando su tiempo de vida

no es mayor al tiempo de vida de m. O

Ejemplo Consideremos a modo de ejemplo el Codigo 2.1 donde el método shuffle

retorna una lista de enteros aleatorios.
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public class EscapeExample {

public Integer || shuffle(int items) {
1: Date now = new Date();
2: Random random = new Random(now.getTime ());
3: Integer || retList = new Integer|[items];
4: for(int i = 0; i < items; i ++) {
5 retList[i] — new Integer (random.nextInt());

}

6: return retList;

Listing 2.1: Ejemplo de anélisis de escape.

Es posible determinar en tiempo de compilacién que el objeto now creado en la
linea 1 y el objeto random creado en la linea 2, no escapan al método shuffle y
en consecuencia pueden ser almacenados en la pila. Por otro lado el objeto retList
creado en la linea 3 es retornado, por lo tanto el tiempo de vida de este objeto es
mayor al del método y en consecuencia no puede ser alocado en el stack del método.
Lo mismo ocurre con todos los objetos creados en la linea 5.

Como se menciond anteriormente, nos interesa determinar de forma conservadora
cuando un objeto escapa o es capturado por un método m a fin de determinar si es
posible asociar al objeto el scope de m y por lo tanto catalogarlo como miembro del
temporal o residual del método. Para esto se utilizar4 una adaptacién del anélisis de
escape presentado en | , | que utiliza como base un Points-To. La técnica
de Points-To permite detectar las posiciones de memoria a las que hace referencia

un puntero.

2.3. Restimenes de consumo de memoria

Un resumen de consumo de memoria debe proveer informacién acerca de la can-
tidad de memoria que un método requiere para poder ser ejecutado. Dado que se
asume un manejo de memoria automatico basado es scopes, para poder cumplir con
el caracter composicional se define que el resumen incluya detalles del tiempo de vida
de los objetos sobre los que predica. Esto permite modelar tanto la asignacién como
la liberacién de objetos en memoria.

Para cumplir con estos requisitos y facilitar el razonamiento composicional, se

toman las siguientes decisiones respecto al disenio de los restmenes de memoria:

= Dado un método m, se realiza una particién de los objetos con los que m

trabaja basada en su tiempo de vida, de la siguiente manera:

1. Objetos temporales: representan aquellos objetos creados en el scope de

m que son capturados por m.
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2. Objetos residuales: representan aquellos objetos creados en el scope de m

que escapan m.

= Los objetos residuales estaran agrupados en particiones. Esto permite rep-
resentar conjuntos de objetos con distinto tiempo de vida. La cantidad de
particiones de un resumen dependeré del nivel de granularidad deseado para el

analisis (puede variar en funcion de la precision del andlisis de escape utilizado).

= El resumen especifica Ginicamente informacion sobre los objetos creados dentro

del scope del método resumido.

» La informacién de consumo de un método m con parametros formales p,, serd
expresada en términos de pardmetros relevantes (2,,) al consumo de m. Los
parametros relevantes pueden diferir de los parametros formales de m, pero
debe existir una relacion entre ambos tipos de parametros (i.e. los paramet-
ros relevantes podrian derivarse de los formales). Esto permite, por ejemplo,
utilizar parametros relevantes derivados de parametros formales no enteros,
como ser el tamafio del pardametro formal lista. Ademés es posible introducir
manualmente parametros relevantes cuya relacién con los parametros formales
no es inferible de manera trivial, como ser un parametro relevante que exp-
rese el méximo tamaitio de las listas contenidas en una lista (i.e. el pardmetro
formal es una lista de listas). Por lo tanto especificar el consumo en térmi-
nos de parametros relevantes permite mejorar las cotas en escenarios donde el

programa analizado es suficientemente complejo.

Definicion Una ezpresion paramétrica e € E : X — K +— N, es una funcién de
valuaciones de parametros relevantes e instanciaciones de tipos (e.g. sus tamafios)

en numeros naturales. Llamamos E al conjunto de las expresiones parameétricas.

Ejemplo Seanny m pardmetros enteros de una expresion, 3xnxinteger+ms=object
es una expresion paramétrica en la cual object e integer representan el tamano de

los tipos Object e Integer respectivamente.

Definicion Un reticulado es un conjunto parcialmente ordenado en el cual dos
elementos cualesquiera del mismo poseen un supremo (la menor cota superior de los
elementos, llamada el join de ambos) y un infimo (la mayor cota inferior, llamada

el meet de ambos).

Definicién Un semi-reticulado superior es un conjunto parcialmente ordenado en

el cual dos elementos cualesquiera del mismo poseen un supremo.
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Definicion Un semi-reticulado superior de expresiones paramétricas estd definido
por (E,0,00,<,join) donde 0 cumple la funcién del infimo de las expresiones
paramétricas, oo la del supremo de toda expresiéon, < la de comparacién de

expresiones y join la de join.

Definicion Una particién del heap' es un conjunto de objetos alcanzables a partir
de una referencia existente en el método que estd siendo resumido. Una particién
define la minima unidad de informacién sobre tiempos de vida que es provista por
un resumen. HP denota el conjunto de posibles particiones del heap.

A los fines de los ejemplos se utilizard un nombre de particion para referirse al
objeto representado por ese nombre y todos los objetos alcanzables desde el mismo.
Por ejemplo, cell podria referirse a un objeto cell (que representa un eslabén de una
lista enlazada) y los objetos alcanzables desde el mismo como ser cell.data, cell.next
y cell.next.next. En general, se utilizaré ret para referirse a la particién relacionada

a los objetos retornados por un método y todos los objetos alcanzables desde ellos.

Ejemplo Consideremos el siguiente método:

Object ml(C pl, int n) {
pl.f.g = new Integer[n];
pl.f.h = new Integer();
return new Object () ;

}

Listing 2.2: Método con varios objetos que escapan.

Dado que el consumo de memoria del método depende del parametro n, el mismo
es un parametro relevante del método. Por lo tanto, un posible resumen para el
método es: S.T'mp = 0, S.Rsd(ret) = object, S.Rsd(pl) = integer xn+integer. Una
version mas refinada podria ser: S.T'mp = 0, S.Rsd(ret) = object, S.Rsd(pl.f.g) =
integer xn, S.Rsd(pl.f.h) = integer.

Es importante notar que en este caso los parametros relevantes coinciden con los
parametros formales del método. Sin embargo, esto podria no ocurrir en todos los

Casos.

Ejemplo Consideremos el método Tree copy(int n) que hace una copia de los
primeros n niveles de un arbol. Los pardmetros relevantes del método copy pueden ser
n, this.size() o cualquier otro valor entero que pueda ser derivado de esos paramet-
ros o de algin campo estatico. Incluso puede incluirse un pardmetro relevante h
que represente la altura del arbol si es que la misma resultase relevante para dar

las expresiones de consumo del método. Como se mencioné anteriormente, las ex-

!Particion se refiere a un fragmento del heap y no al concepto clasico de particién de conjuntos
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presiones de consumo del método podrian depender de parametros relevantes del

método derivados de algunos de los pardmetros formales del mismo.

Definicion Dado un método m con pardmetros formales p,, se define su resumen

de consumo de memoria como la tupla S, = <]§, z,7, k, Tmp, de> donde:

» p: P eslalista p, = p1, ..., pn, de parametros formales del método.

= 7 : X eslalista x,, = 1, ..., x} de pardmetros relevantes, donde cada parametro
representa a un valor entero. Se considera parametro relevante a toda expresién

derivable de p,, que influye en el consumo del método m.

= 7 : I eslalista v, = 71, ..., 7x de funciones las cuales relacionan los parametros
formales del método con los parametros relevantes del mismo, es decir, y; : P —
X representa la derivacion a realizar para obtener el parametro relevante x; a

partir de los pardmetros formales del método m.

» k: K es la lista de tipos correspondiente a los objetos que aparecen en las

expresiones.

» Tmp : E[X][K] es una expresién que representa el consumo de los objetos

temporales.

» Rsd : HP — E[X][K] es una funcién parcial que dada una particién del heap
retorna una expresion parameétrica que representa el consumo de los objetos in-

cluidos en esa particion. Notamos al dominio de la funcién como Dom(S,.Rsd).

Se asume que para resumir un método m tanto los parametros relevantes ()
como el mapping entre parametros formales y relevantes (+,,) son dados. No forma

parte de este trabajo investigar la generaciéon automética de ambas componentes.

Ejemplo Consideremos nuevamente el Codigo de ejemplo 2.2. El resumen del méto-

do m1 puede definirse como:

([pL, ), [, [y imteger, object], 0, Rsd)

donde vp,1(pl,n) = n, Rsd(ret) = object y Rsd(pl) = integer xn + integer.

Ejemplo 2 Consideremos nuevamente el método Tree copy(int n) que hace una

copia de los primeros n niveles de un arbol. Su consumo podria ser resumido como:

([this, n], [nodesUpT oLevely), [YnodesUpToLevel], [node], 0, Rsd)

donde  YnodesUpToLevel (N, this) = nodesUpToLevel,, Rsd(ret) = node *
nodesUpToLevel,, node es el tamano de un nodo del arbol y nodesUpToLevel,

representa la cantidad de nodos que contiene el drbol en los primero n niveles.
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En este caso se puede ver cémo la derivaciéon de los pardmetros relevantes a partir
de los parametros formales no siempre resulta trivial.

Por razones de simplicidad, se asumirad que todos los objetos tienen tamarno 1, es
decir Vk € k, el tamafio de k = 1. Por lo tanto se dejara las expresiones inicamente
en términos de una lista de parametros, en donde E[X] denotard expresiones que
esperan una lista de parametros [z1 : Integer, ...,z : Integer|. En consecuencia en

los ejemplos anteriores node, integer y object tendran un valor de 1.

Definicion Dado una lista de mappings vy, v una lista de parametros formales pp,
de un método m, se define el azucar sintactico Y, (Pm) = [i(Pm) | Vi € Ym At =
1...|¥m|] el cual representa la lista de parametros relevantes que se obtiene producto

de evaluar cada funcién perteneciente a .

Definicion Sea un método m, se define el estimador paramétrico MemReq,, el cual
aproxima el mayor nimero de objetos vivos durante la ejecucion de m y los métodos

invocados por m. Dado el resumen S, de m, MemReq,, puede ser calculado como

ST mp + Z Sm-Rsd(hpm)
hpm€Dom(Sm.Rsd)

Ejemplo Consideremos el Codigo de ejemplo 2.2. Siendo que Vk € k, el tamaifio
de k =1y por lo tanto integer = object = 1, el valor para el estimador definido es
MemRegn1 =n+ 2.

En el capitulo siguiente se presenta una visiéon general del enfoque utilizado para

inferir requerimientos de memoria dindmica usando una serie de ejemplos simples.
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Capitulo 3
Ejemplos motivacionales

En este capitulo se presenta una visién general del enfoque utilizado para in-
ferir requerimientos de memoria dindmica usando una serie de ejemplos simples. Se
muestra de manera informal cémo la informacién cuantitativa sobre el consumo de
memoria es calculada utilizando la informacién local del método y los restumenes de
los métodos invocados. Se utilizaran los conceptos de particion temporal y residual
y sus efectos sobre el calculo general.

Por simplicidad, de aqui en adelante se considera el ntimero de objetos en memoria
en vez del espacio que los mismos ocupan (esta informacién puede ser calculada
agrupando los objetos por su tipo). Los arreglos de dimension d son considerados
como d objetos de tipo T[] (referencia a T').

Ademas, para simplificar los ejemplos so6lo se brinda las componentes Tmp vy
Rsd de los restimenes y se deja implicita la componente 4 de los resimenes. La
misma podra ser deducida de la notaciéon utilizada para los parametros relevantes.
De esta forma, si un método tiene un parametro formal [ de tipo lista y en el resumen
figura una expresion de tipo l.size, queda implicita la funcion v, g, (1) = l.size. Lo
mismo ocurre con los pardmetros v de tipo arreglo y el pardmetro formal v.length.
Se mencionard la funcion de mapping utilizada en el caso que la misma no se deduzca

trivialmente de la notacién utilizada.
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Ejemplo 1 Consideremos el método multiply presentado en el Codigo 3.1 que
crea un nuevo arreglo multiplicando cada elemento del arreglo de entrada por un
factor entero. Para inferir su consumo, se necesita acotar la cantidad de veces que
cada instruccién new (creacion de objetos) es visitada. Notar que para analizar la
cantidad de visitas a las instrucciones de las lineas 3 y 4, se necesita una técnica
capaz de acotar el ntumero de veces que el ciclo es ejecutado (conteo) (ver Seccion

6.3.1).

OTnteger[] multiply (Integer[] v,int f){
Integer [] res = new Integer|v.length|;
for (int i=0;i<v.length;i++) {

Integer factor = new Integer(f);

}

1
2
3
4 res|i] = new Integer(v|[i]| % factor);
5
6 return res;

7

}
Listing 3.1: Ejemplo 1.

Existen distintas técnicas que tratan con este problema. Por ejemplo | |
obtiene una expresion paramétrica del niimero de visitas contando las soluciones de
un invariante de programa que describe el espacio de iteracion. Existen otros enfoques
como | , | que se basan en funciones variantes y el analisis de patrones
de iteracion.

El método multiply crea en la linea 1 un arreglo de v.length objetos (de tipo
Integer[]), v.length objetos de tipo Integer en la linea 3, y v.length objetos de
tipo Integer en la linea 4. Tanto el arreglo como los objetos asignados en la linea
4 viven mas tiempo que el método, es decir que escapan, ya que son retornados
al método llamador. Por lo tanto, se ubica a esos objetos en la particién residual
del consumo del método, indicando que escapan a través del valor de retorno. Por
otro lado, los objetos creados en la linea 3 son sélo temporales, lo que significa que
ninguno de ellos es requerido cuando el método finaliza su ejecucién. Por lo tanto,
se ubica a esos objetos en la particién temporal del consumo del método.

Luego, el consumo de multiply puede ser resumido como multiply.Tmp =
v.length y multiply.Rsd(ret) = 2 x v.length. Notar que se realizo un vinculo en-
tre los parametros formales v y f del método analizado con el parametro relevante

v.length para referirse al largo del vector.

3.1. Analizando llamadas

Para poder acotar la memoria dindmica requerida por un método m, se necesita
también considerar todas las llamadas a otros métodos realizadas por m. La idea es
confiar en el resumen de cada método llamado e introducir reglas de composiciéon

para reflejar el efecto de esas ejecuciones en el método llamador.
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Ejemplo 2 Consideremos el método testMultiply presentado en el Codigo 3.2 el
cual no crea localmente ningtin objeto, pero llama dos veces a multiply el cual crea
objetos.

Ovoid testMultiply (Integer[] v1, Integer[] v2) {
1 Integer|[] ml = multiply(vl,2);

2 Integer[] m2 = multiply (v2,5);

3}

Listing 3.2: Ejemplo 2.

Considerando el resumen de multiply y la definicién de testMultiply se puede

observar que:

= Ningiin objeto creado por las llamadas de testMultiply es requerido luego de

la ejecucion del mismo.

= La primer llamada a multiply requiere vl.length objetos temporales, mientras
que la segunda requiere v2.length. Dado que esos objetos pueden ser recolec-
tados al finalizar cada llamada se debe considerar sélo la expresiéon méaxima, es

decir max{vl.length,v2.length}.

= Cada particion residual generada por una llamada a multiply es temporal en
el llamador. La primera de ellas genera 2 x v1.length objetos, mientras que la
segunda 2 x v2.length. Dado que esos objetos pueden ser recolectados recién al
finalizar la ejecuciéon del llamador se debe considerar la suma de las expresiones,

es decir 2 x vl.length + 2 x v2.length.

» Luego, testMultiply puede ser resumido como testMultiply.Tmp = 2 x
vl.length+2xv2.length+maz{vl.length,v2.length} y testMultiply.Rsd = ()

Acumulacién y Supremo En general, por cada llamada hecha por un método
bajo andlisis hay que tener en cuenta los objetos temporales y residuales que ca-
da una requiere. Dado que los objetos temporales pueden ser recolectados luego
de la ejecuciéon de cada llamada, alcanza con considerar la maxima expresién
(supremo) (ver Seccion 6.3.2). El ejemplo anterior muestra que alcanza con consider-
ar max{vl.length,v2.length} objetos temporales. Notar que se debe estar preparado
para poder computar el supremo entre expresiones de consumo (ver Seccion 6.3.2).
Respecto a los objetos residuales de cada llamada, dado que los mismos podrian
llegar a ser recolectados luego de la ejecucion del método bajo anélisis, se necesita
acumularlos considerandolos temporales o residuales segiin sean o no recolectados
luego de la ejecucion del meétodo analizado (acumulacién) (ver Seccion 6.3.2). En
el ejemplo anterior son recolectados por lo que se acumula 2xvl.length+2xv2.length

objetos temporales.
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Ejemplo 3 Consideremos el Coédigo 3.3 que presenta una generalizacién de
multiply introduciendo una operacién de map entre listas. En vez de multiplicar
el ntmero, se utiliza un transformador para multiplicar un ntimero entero con un
numero elegido al azar. Se asume que el método add puede ser resumido como
add.Tmp = 0 y add.Rsd(ret) = 1 y que los constructores de las diferentes clases
son analizados pero no generan consumo.

OList map(List list , Trans transform) {

1 List res = new List();

2 for (Iterator it = list.iterator(); it.hasNext();) {
3 Object o = transform.apply(it.next());

4 res.add(o);

5 1}

6 return res;

7}

8class Trans {

9 Object apply(Object object) {
10 Date date = new Date();

11 Random random = new Random(date.getTime());

12 int value = ({(Integer) object).intValue();

13 return new Integer( value x random.nextInt());
14 }

15}

Listing 3.3: Ejemplo 3.

Lo primero que se debe notar para el método apply es que tanto date como
random son objetos temporales, mientras que el new Integer creado en la linea 13
es retornado convirtiéndose en residual. Dado que ninguna llamada genera solicitudes
de memoria dindmica, el consumo de apply es apply.T'mp = 2y apply.Rsd(ret) = 1.

Para calcular el consumo de map primero se analizan todos los objetos locales
creados y luego cada una de las llamadas. La List creada por map es retornada
por lo que debe ser considerada como residual. La llamada a iterator genera un
nuevo objeto que es capturado por map aumentando su particién temporal en 1. Las
llamadas de las lineas 3 y 4 se producen dentro de un ciclo por lo que se tiene que
considerar el efecto de dichas llamadas a lo largo de la iteracién.

Cada llamada a apply producird 2 objetos temporales y 1 residual. De manera
analoga al ejemplo anterior, para los objetos temporales se tiene que tener en cuenta
solo el peor caso de las llamadas a lo largo de todas las iteraciones, donde cada una
de ellas es indicada mediante su numero (7). Notar que se realiza un vinculo entre los
parametros formales list y transform del método map con el pardmetro relevante

list.size para referirse al tamaifio de la lista list.

list.size list.size
mzilx (apply.T'mp)(i) = mélx 2=2
1= 1=

Para este ejemplo la operacién resulta simple ya que si bien cada iteracion llama

al mismo método podria depender del numero de iteracion ¢. Ademads en este caso la

28



llamada requiere de una cantidad constante de objetos temporales, pero esto puede
implicar un problema de maximizacion sobre expresiones simbolicas complejas (ver
ejemplo 5).

Por otro lado, el objeto retornado por apply se inserta en la lista retornada por
map por lo que escapa y se debe acumular este objeto residual a lo largo de la iteracién.
Lo mismo ocurre para add que genera el nodo requerido para almacenar un nuevo
valor como objeto residual. Sea Rsd(newList) el consumo residual aportado por el
punto de creaciéon de la lista utilizada como retorno, se debe realizar el siguiente

calculo para obtener el consumo residual de map.

list.size

Rsd(newList) + Z (apply.Rsd(ret)(i) + add.Rsd(ret)(i)) = 1 + 2 = list.size
i=1

Luego, el consumo de map puede ser resumido como map.Tmp = 3 y

map.Rsd(ret) = 1+ 2 x list.size.

Maximizacion y Acumulacion Como se mostro en el ejemplo 3, todos los objetos
temporales de un método m pueden ser recolectados luego de su ejecucion. Dado que
se esta sobreaproximando se necesita decidir qué llamada a m va a necesitar la mayor
cantidad de memoria. Mas atin, el método m puede ser llamado dentro de un ciclo
por lo que se necesita caracterizar la cantidad posible de memoria que esa llamada
puede implicar en cada iteraciéon. Notar que en el ejemplo anterior las llamadas
devolvian un valor constante, pero éstas podrian devolver expresiones simbélicas de
mayor complejidad. Por lo tanto, para poder calcular esa cota se necesita maximizar
expresiones simbolicas sobre un espacio de iteraciéon (maximizacion) (ver Seccion
6.3.2). La regla de acumulacion es necesaria a la hora de considerar las particiones
residuales de los métodos llamados. Esto implica una suma del tamano de cada
particion residual sobre el espacio de iteracién. En el ejemplo 3, el espacio de iteraciéon
es definido por el tamafio de la lista iterada. Por lo tanto, para poder calcular esa
expresion se necesita acumular expresiones simboélicas sobre un espacio de iteracién

(acumulacion) (ver Seccion 6.3.2)
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Ejemplo 4 Consideremos como nuevo ejemplo el Coédigo 3.4 donde se agrega una
nueva clase transformadora. Trans2 sobrescribe al método apply retornando un ar-
reglo de dos enteros que contiene una copia del niimero original y uno nuevo generado
aleatoriamente.

Oclass Trans2 extends Trans {
Object apply(Object object) {
Date date = new Date();
Random random = new Random(date.getTime());

int value = ({Integer) object).intValue()

new Integer(value),

new Integer(value x random.nextInt())};

}
}

1
2
3
4
5 return new Integer []{
6
7
8
9

Listing 3.4: Ejemplo 4.

Trans2.apply requiere 2 objetos temporales (date y random) y retorna un
Integer[] de largo 2 que contiene 2 nuevos enteros (new Integer). Luego, se
puede resumir el consumo de Trans2.apply como Trans2.apply.fmp = 2y
Trans2.apply.Rsd(ret) = 4.

La consecuencia de agregar dicha clase es que mientras se analiza map no es
posible inferir estaticamente que instancia de apply sera ejecutada.

Maiés aun, las implementaciones tienen expresiones diferentes para la particién
residual, por lo que para obtener una cota superior de la cantidad de memoria re-
querida para ejecutar map se necesita decidir qué implementacién produciréd el peor

caso. Por lo tanto, la particién residual de map es:

list.size

Rsd(newList) + Z (add.Rsd(ret)(i)+
=1

maz(Trans . apply.Rsd(ret)(i), Trans2.apply.Rsd(ret)(i))) =

list.size
=1+ Z (1 4+ max(1,4)) =1+ list.sizex (1 +4) =1+ list.size x5
i=1
Luego, el consumo de map puede ser resumido como map.Imp = 3 y

map.Rsd(ret) = 1+ 5 « list.size.
Notar que el nimero de objetos temporales es el mismo para cada implementacién
pero puede llegar a ser diferente. En tal caso se debe considerar el peor caso tanto

para la parte temporal como la residual.

Polimorfismo El ejemplo anterior muestra cémo las llamadas virtuales pueden ser
manejadas considerando la méxima particién residual entre dos implementaciones

diferentes. En general, para cualquier llamada virtual se necesita obtener una cota
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superior de la cantidad de objetos temporales y residuales entre todas las posibles
implementaciones. Se puede confiar en el grafo de llamadas para detectar dichas
implementaciones. Cuando se produce una llamada virtual dentro de un ciclo puede
ocurrir que diferentes iteraciones invoquen diferentes implementaciones. En ese caso
se necesita de una regla mas compleja, ya que obtener una cota superior puede

requerir sumar diferentes maximos a lo largo del espacio de iteracion.

Ejemplo 5 Se presenta un ejemplo final para ilustrar la metodologia completa.

0List copy{(List list) {
1 List res = new List ();
2 for (Iterator it = list.iterator(); it.hasNext();)

3 res.add (it .next());
4 return res;

5}

6

7List safeMap(List list ,Trans transform) {

8 List cp = copy(list);

9 return map(cp, transform);

10}

11

12List test(List<List> list , Trans transform){
13 List res = new List ();

14 for(Iterator it = list.iterator (); it.hasNext();)
15 res.add(safeMap (it .next (), transform));

16 return res;

17}

Listing 3.5: Ejemplo 5

Para inferir los requerimientos de memoria de test es necesario analizar primero
cada una de sus llamadas. Esto nos impone como orden de andlisis copy, map, safeMap
y finalmente test.

El método copy s6lo crea una copia de la lista de entrada generando una particién
residual. Utiliza también un iterador como objeto temporal. Aplicando las reglas
mencionadas el resumen de copy es copy.T'mp = 1 y copy.Rsd(ret) = list.size + 1.
El consumo del método map fue explicado anteriormente.

Habiendo calculado el resumen para estos dos métodos, se analiza el compor-

tamiento de safeMap:

= La particion residual de copy no escapa a safeMap. Por lo tanto pasa a ser

parte de su particion temporal incrementandola en list.size + 1.

= La particién residual de map es la lista de retorno de safeMap por lo que genera
un residual de 5 x [ist.size + 1. Notar que se estd asumiendo el peor caso que

fue calculado aplicando las reglas de acumulacién y maximizacion.

= map necesita 3 objetos temporales mientras que copy necesita de 1, por lo que

la parte temporal de safeMap toma el valor de 3 que es el méximo entre ambos.
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Componiendo lo mencionado, safeMap puede ser resumido como

safeMap.T'mp = list.size + 4 y safeMap.Rsd(ret) = b x list.size + 1.

Luego, se contintia con el andlisis de test:

test crea una lista que es retornada incrementando la particién residual en 1.
El iterador se convierte en temporal incrementando la particiéon temporal en 1.

Cada iteracién agrega un nuevo nodo en la lista de retorno, por lo que aplicando

acumulacién se obtiene un incremento de list.size en la parte residual.

Cada iteracion necesita de list.size+4 objetos a causa del temporal de safeMap.
Dado que esta expresion temporal depende del tamainio de la lista ingresada
como pardmetro, se tiene que considerar el peor caso. Esto puede ser realiza-
do maximizando (maximizacién) la parte temporal. Para poder realizarlo se
necesita proveer una cota para el maximo tamano de lista, donde list(i) se
refiere a la lista de la i-esima posiciéon de list y maxSize es un parametro rel-
evante relacionado con el maximo tamano alcanzable por ellas, el cual puede

ser derivado de los parametros formales aunque no de manera trivial.

Mazlsts%=e{list(i).size + 4 | 0 < list(i).size < mazxSize} = maxSize + 4

Cada iteraciéon genera una nueva lista llamando a safeMap que se agrega
a la lista de retorno, incrementando la parte residual de test. Dado que
safeMap.Rsd(ret) = 5xlist.size+ 1, aplicando la regla de acumulacion sobre
el espacio de iteracion se obtiene la cantidad total de objetos residuales. Luego,
la, acumulacién sobre el espacio de iteracién puede ser descripta de la siguiente

forma:
list.size

Z (5 list(i).size + 1)

i=1
Sin embargo, el tamano de cada sublista no es conocido en tiempo de com-
pilacion. Supongamos que existe una funciéon f(i) que describe el tamafo de

list (i) en la iteracion i, luego se obtiene la siguiente acumulacién simbélica:

list.size

> (BxfE)+1)

i=1
Si f(7) es conocido en tiempo de compilacion entonces la suma simbélica puede

ser resuelta. Para hacer una idea de esto, supongamos que f(i) = i, luego la

acumulacion simboélica va a ser la siguiente:

list.size

Z (5% 1+ 1) =5xlist.size x (list.size + 1) x 1/2 + list.size
1=1
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3.2.

Si f(i) es un polinomio y el espacio de iteracion puede ser descripto con un
conjunto de constantes lineales, entonces la acumulacién o sumarizacién puede
ser resuelta | |. Asumamos que esa funcion es desconocida, entonces es
posible sobreaproximar considerando una cota como se hizo en el paso anterior,

obteniendo la siguiente expresion:

list.size list.size

Z (5xlist(i).size+1) < Z (5xmaxSize+1) < (5xmaxSize+1)xlist.size
i=1 i=1

Componiendo las explicaciones, test puede ser resumido como test.Tmp =

maxSize + 5y test.Rsd(ret) = ((5* maxSize 4+ 1) x list.size) + list.size + 1

Conclusiones

El Ejemplo 5 muestra cémo los requerimientos de memoria dindmica son calcula-

dos analizando cada método de manera composicional. Para hacer eso nos basamos

en.

Una técnica para acotar el ntimero de visitas a una instruccién.
Un oraculo que analice e infiera el tiempo de vida de los objetos.

Un conjunto de reglas composicionales definidas sobre operaciones simbélicas

como maximizacién, acumulacién y supremo de expresiones simboélicas.

Expresar el consumo en términos de pardmetros relevantes derivados de los
parametros formales del método m. Esto permite introducir parametros rele-
vantes cuya derivacién no es trivial pero que influyen en el consumo de m, por

ejemplo el maxSize.

En el siguiente capitulo se presenta formalmente el analisis composicional y se

definen los conceptos que se presentaron informalmente en la presente seccion.
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Capitulo 4

Analisis composicional del

consumo de memoria

En el capitulo anterior presentamos cémo los requerimientos de memoria dinami-
ca son calculados analizando cada método de manera composicional. Para eso nos
basamos en una técnica para acotar el nimero de visitas a una instruccién, un oraculo
para analizar e inferir el tiempo de vida de los objetos y un conjunto de reglas com-
posicionales definidas sobre operaciones simboélicas como maximizaciéon, acumulacién
y supremo de expresiones simboblicas.

En este capitulo se presenta un algoritmo composicional para construir resimenes
de consumo de memoria formalizando los conceptos que se presentaron en el capitulo
anterior. Es un algoritmo genérico dentro de las limitaciones del modelo de memoria
elegido, en el sentido que se basa en otros anélisis que puedan ser instanciados para

generar diferentes soluciones.

4.1. Infiriendo restiimenes

En esta seccién se presenta el algoritmo composicional de inferencia desarrollado
a lo largo de este trabajo. Se asume que se cuenta con la implementacion de las

siguientes herramientas:

» (CT): Es capaz de contar la cantidad de visitas a una instrucciéon de un pro-

grama.
» (SA): Es capaz de operar con expresiones paramétricas.
» (EA): Es capaz de aproximar el tiempo de vida de los objetos.

En la Seccién 4.2 se describen las operaciones que deben poseer las herramientas.
Es importante notar que las herramientas se asumen implementadas como médu-

los con estado interno. Esto permite a las mismas haber pre-procesado el programa
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1:
2:
3:
4

10:
11:

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

21:

procedure BUILDRESOURCESUMMARY (M, %7, Ym): Sm
Sm.ITmp:=0; S,,.Rsd := ()
S = Ym; Sm-T := Tm; Spm.D := params(m)
> Seccidén intra-procedural
for each as : new T € body(m) do
bound = CT.count(m, params(m), Ym, as)
partition = EA.getPartition(as)
if partition is not Temporal then
Sm-Rsd(partition) := S A.add(S,.Rsd(partition), bound)
else
Sm-Tmp = SA.add(S,,. Tmp, bound)

> Seccién inter-procedural
tempCalls := 0
for each cs: call m’(args) € body(m) do
(tempCall, resCall, resCaptured) = InterProcAnalysis(m, args, Vm, cs)
> Considerar sélo el maximo consumo temporal entre todas las llamadas
tempCalls := SA.join(tempCalls, tempClall)
Sm.-T'mp := SA.add(Sy,. Tmp, resCaptured)
for each partition € Dom(resCall) do
Sm-Rsd(partition) := S A.add(Sy,.Rsd(partition), resCall(partition))

Sim.-T'mp := SA.add(S,,. Tmp,tempCalls)

Figura 4.1: Algoritmo para construir resimenes de métodos

previo a la ejecucion del analisis de consumo. Por ejemplo, el £A almacena la infor-

macion del analisis de escape calculado. En la Seccion 6.3 se presenta una posible

implementacién de estas herramientas y, por lo tanto, del algoritmo.

Dado un método m el algoritmo muestra como construir un resumen de consumo

basandose en:

s La informacion local de consumo de memoria del método m.

» La informacion de consumo de memoria de los métodos invocados por m (cono-

ciendo los resiimenes para los mismos).

La Figura 4.1 muestra el algoritmo para construir restiimenes y la Figura 4.2 el

andlisis inter-procedural para analizar las invocaciones a métodos.
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1:

(2

10:
11:
12:

13:
14:

15:

16:
17:

18:

19:
20:

21:
22:

23:

procedure  INTERPROCANALYSIS(m,  args, Ym, CS):
(tempCallRet, resCall Ret, resCapturedRet)
resCall := resCallRet := () ; tempCall := resCaptured := 0
callees :==CG.getCallees(cs) > Resolucién llamados virtuales
for each C.m’ € callees do
reScaller,m! = 0 ; capturedFromec. ., =0
> Considerar méaximo consumo temporal entre las implementaciones
tempCall := SA.join(tempCall, Sc . Tmp)
> Considerar efecto sobre particiones del caller
for each partc.,,y € Dom(Sc ., .Rsd) do
hpeatier := EA.bindPartition(partc ., args, params(C.m'), cs)

if hpcaijer is not Temporal then

T'€Scaller,m’ (hpcaller) = SA-add(rescaller,m’(hpcaller)a SC’.m"RSd(partC.m’))

else

capturedFrome.y := SA.add(capturedFrome , Sc.m/-Rsd(partc.m))

> Tomar el maximo efecto sobre temporal y residual en el caller entre las
implementaciones
for each hpcqiier € Dom(rescalier,m) do

Tesca”(hpcaller) = SA'jOin(resca”(hpcaller)7 Tescaller,m’(hpcaller))
resCaptured := S A.join(resCaptured, captured Frome )

> Componer el resultado considerando la cantidad de llamadas a m en cs

tempCallRet := SA.mazimize(tempCall, Sc.m .7, args, params(m), Ym, ¢s)

for each hpcqiier € Dom(resCall) do
resCallRet(hpeaier) = SA.summate(resCall(hpeaiier), Scm’ -7,

args, params(m), Ym, cs)

resCapturedRet := S A.summate(resCaptured, Sc .77, args, params(m), Ym, cs)

Figura 4.2: Binding inter-procedural de resimenes de métodos

El algoritmo de la Figura 4.1 se encuentra dividido en dos secciones principales:
1. El analisis local o intra-procedural.

2. El anélisis de las invocaciones a métodos o inter-procedural.
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El anélisis intra-procedural infiere el consumo de memoria para el método. Esto se
realiza basicamente contando visitas a instrucciones que crean nuevos (new) objetos
(linea 6) y determinando a qué particion pertenecen los objetos creados por dichas
instrucciones (linea 7) para sumar el resultado en donde corresponda (lineas 9 y 11).
En caso de tratarse de una particién residual se acumulara el resultado en la memoria
residual asociada a esa particion (linea 9), mientras que de ser temporal se acumulara
en Temporal (linea 11). El conteo se realiza con la ayuda de una herramienta C'T
que, recordemos, es capaz de contar la cantidad de visitas a una instruccién. Para
determinar la particiéon a la que contribuyen los objetos creados por las instrucciones
new, el algoritmo se basa en la herramienta FA, un ordculo capaz de analizar el
tiempo de vida de los objetos. Para acumular el resultado de una particién se utiliza
el SA, herramienta capaz de operar con expresiones paramétricas.

La parte inter-procedural es usada para analizar el consumo de cada método
invocado (linea 15). Esta informacion se obtiene a partir los resimenes de los mismos.
El procedimiento InterproceduralAnalysis en la Figura 4.2 es el responsable de
procesar la invocacién a un método.

Este anélisis tiene en cuenta la posibilidad de que ocurra una invocacién virtual,
es decir, que no sea posible determinar de forma estatica el método que realmente seré
invocado dada una instruccién call. Es por esto que analiza de forma conservadora
el conjunto de los posibles candidatos (linea 3). Con este objetivo, el primer paso es
obtener el supremo entre todas las particiones temporales de los candidatos (linea
7).

Luego cada particién de un candidato se vincula, utilizando FA.bindPartition,
a una particion del método a resumir (linea 10). De esta forma se puede determinar
para cada candidato si los objetos representados por las particiones de su resumen
serdn capturados por el método a resumir y aportan al temporal (linea 14), o bien
escapan y aportan al residual de la particion con la que se vinculan (linea 12).

Es importante entender que el algoritmo es conservador en los casos donde se pro-
duzca una invocacién virtual. Para esto, el consumo temporal producto de capturar
objetos que escapan al método invocado se calcula por cada candidato (linea 14) y
luego se obtiene el supremo de estas expresiones (linea 18). En el caso del consumo
residual, el algoritmo calcula el aporte de cada candidato a las distintas particiones
del método resumido (linea 12), quedandose con el supremo para cada una de ellas
(linea 17).

Una vez procesados los distintos resimenes por implementacién se dispone de la
informacién necesaria para calcular el resultado del andlisis inter-procedural. Los pa-
sos finales consisten en dar el valor del temporal y residual que produce la invocaciéon
sobre el método a resumir. El tratamiento del temporal es diferente del residual de-
bido a que los objetos que conforman el primero pueden ser liberados al finalizar

la ejecucion del método invocado. Consideremos un método m’ que es invocado k
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veces. Cada vez que m’ es ejecutado creara a lo sumo S,,,,.Tmp objetos temporales,
liberandolos cuando m/ finalice su ejecucion. Esto significa que un método llamador
debe reservar solamente espacio para la llamada méas costosa dentro de las k real-
izadas (Ver Capitulo 3). Este calculo es realizado por SA.mazimize que obtiene una
expresion parameétrica, en término de los pardmetros relevantes del llamador, aprox-
imando el consumo méaximo entre todas las llamadas a m’ en el punto de programa
cs (linea 20).

Por el contrario, las particiones residuales tienen un efecto acumulativo. Como
consecuencia, el llamador debe considerar el consumo residual de cada uno de los
llamados. Esto es realizado por la operacién SA.Summate que obtiene una expresiéon
paramétrica, en término de los parametros relevantes del llamador, aproximando el
consumo acumulado de todas las llamadas a m’ en el punto de programa cs (lineas
23 y 22).

Finalmente, a partir de la linea 17 del algoritmo de la Figura 4.1 se ve como se
utiliza la informacién calculada por el andlisis inter-procedural de una llamada. Por
un lado, se calcula el supremo entre el temporal de las llamadas anteriores y el de la
llamada actual (linea 17). Alcanza con considerar el supremo de las expresiones ya
que los objetos asignados a la particién temporal del método invocado son liberados
al finalizar la invocacion y por lo tanto nunca compartirdn el mismo tiempo de vida.
Luego se acumula el residual capturado (linea 18) que no es otra cosa que el consumo
producto de capturar objetos que exceden el tiempo de vida de los métodos invocados.
Como cada invocaciéon produce un nuevo conjunto de objetos residuales, es necesario
acumular el valor de dichas expresiones a lo largo de cada invocacion. Por dltimo
se acumula el residual de la llamada realizada, que también resulta residual para el
llamador, ya que excede su tiempo de vida (linea 20).

Notar que una particién proveniente de un método invocado no puede ser repar-
tida en varias particiones del método llamador. Esto es consecuencia de que una
particién sea la minima unidad de informacién de tiempo de vida. Es aqui donde
puede apreciarse como la cantidad de particiones a considerar define la granularidad

del analisis y del resumen.
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Luego, para un método m se logra inferir un resumen formado por:

= El residual del método m, dividido en las particiones correspondientes, produc-
to de la acumulacién de los objetos creados por m que exceden su tiempo de
vida y de los objetos creados por las invocaciones de m que exceden el tiempo
de vida de m (lineas 9 y 20).

= La particién temporal del método m compuesta por:

e Los objetos creados por m que no exceden su tiempo de vida (linea 11).

e El supremo de los temporales de las invocaciones realizadas por m (linea
17).

e La acumulacién de los residuales de las invocaciones de m que no exceden

su tiempo de vida (linea 18).

Ejemplo Veamos el funcionamiento del algoritmo utilizando el método map y las

dos clases transformadoras presentadas en el Codigo 4.1.

0List map(List list , Trans transform) 14 }

{ 15}

1 List res = new List(); 16 class Trans2 extends Trans {

2 for (Iterator it = list.iterator(); 17 Object apply(Object object) {
it .hasNext();) { 18 Date date = new Date();

3 Object o = transform.apply(it. 19 Random random = new Random(date.
next ()); getTime () );

4 res.add(o); 20 int value = ((Integer) object).

5 } intValue ()

6 return res; 21 return new Integer []{

7} 22 new Integer(value),

8class Trans { 23 new Integer(value * random.nextInt ()

9 Object apply(Object object) { )}

10 Date date = new Date(); 24 }

11 Random random = new Random(date. 25}
getTime ()) ; . .

12 int value — ((Integer) object). Listing 4.1: Ejemplo map y clases
intValue () ; Transformadoras.

13 return new Integer( value * random

.nextInt ());

Supongamos que el algoritmo ya ha calculado los resimenes para Trans.apply

y Trans2.apply obteniendo los siguientes resultados:

» Trans.apply: S.T'mp = 2, S.Rsd(rety3) = 1.

» Trans2.apply: STmp = 2, S.Rsd(rete;) = 2, S.Rsd(retys) = 1,
S.Rsd(retas) = 1.

La granularidad utilizada para ambos métodos es de una particién por instruccién

de tipo new y se la nota como retjneq-
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Ademés, supongamos que el resumen de map posee una tnica particiéon residual
retmap la cual representa los objetos que escapan a map. Notar que el criterio de
seleccion de granularidad utilizado en map difiere al utilizado previamente. Si bien
esto no es un caso usual, no hay ninguna restricciéon que impida que ocurra. Ademaés,
la definicion de EA.bindPartition permite que varias particiones de un candidato
sean vinculadas a una misma particién residual del método a resumir. Por esta razén
el algoritmo de la Figura 4.2 agrupa el aporte de cada particién del candidato en
la particion residual correspondiente del método resumido (linea 12). El ejemplo
permite comprender un aspecto importante del algoritmo: c6mo operar cuando varias
particiones de un método invocado son vinculadas por el £A a una misma particién
del método llamador.

Al finalizar la seccion intra-procedural del algoritmo de la Figura 4.1, es de-
cir, luego de procesar los new del método map, se obtiene que STmp = 0y
S.Rsd(retmqp) = 1. Esto es producto del new de la linea 1. Luego se procede a la
seccion inter-procedural que procesa las invocaciones a los métodos List.iterator,
List.add, Trans.apply, Iterator.next, Iterator.hasNext y al constructor de la
clase List realizando llamadas al algoritmo presentado en la Figura 4.2 por cada una
de ellos. Analicemos el caso de la invocaciéon a apply. La misma es una invocacién
virtual, por lo tanto el algoritmo itera por todas las posibles implementaciones de
este método. En este caso las implementaciones posibles se encuentran en las clases
Trans y Trans2. En la linea 7 se obtendra que el méaximo consumo temporal entre
ellas es tempClall = 2.

Luego a partir de la linea 10 se itera por todas las particiones del resumen de
una implementaciéon. Analicemos el caso de Trans2.apply que cuenta con mas de
una, particion. EA.bindPartition nos indica la particién de destino en el método
llamador para estas particiones. Esta particién de destino puede o no ser capturada
en el método llamador, en este caso ninguna es capturada. Como supusimos, todas
las particiones de Trans2.apply tienen como destino la misma particién en el método
map, es decir ret,,qp. Luego todas ellas aportaran al consumo de ret;,qp y su consumo
debera ser acumulado en esta particion. Esto ocurre en la linea 12. Si bien en este caso
aportan a la misma particién y ésta escapa, podrian aportar a particiones diferentes
(linea 12) o bien no escapar al método llamador y aportar al residual capturado
(linea 14).

Al considerar el método Trans.apply vemos que la particion reti3 también apor-
ta a la particion ret,,q,. Como se explicé anteriormente, s6lo debemos considerar la
particion de la implementacion cuyo aporte sea mayor (linea 17), en este caso el
aporte de Trans2.apply que serd de 4. Ademés, como ninguna particion de las
implementaciones es capturada por el método llamador, el residual capturado sera
resCaptured = 0. Luego en la linea 20 se maximiza el valor de tempClall calculado

previamente ya que el mismo es ejecutado varias veces dentro de un ciclo, en par-
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ticular como se maximiza un valor constante se obtiene tempCallRet = 2. Ademas
en la linea 22 se obtiene que retCallRet(retmqp) = 4 * list.size, ya que la cantidad
de veces que es ejecutada la particién calculada previamente se la relaciona con la
expresion list.size.

Continuando con el resto de las invocaciones realizadas por el método map, se

obtiene que el resumen final de este método es:

([list, trans form], [list.size], [Ymap), 3, Rsd)

donde ymap(list, trans form) = list.size y Rsd(retmqp) = 5 * list.size. Recordemos

que los pardmetros relevantes y pqp se asumen dados.

4.2. Herramientas auxiliares

A continuacion se presenta la definiciéon formal de las operaciones con las que debe
contar cada una de las herramientas auxiliares asumidas como existentes durante el

algoritmo presentado.

4.2.1. EA

El anéalisis asume la existencia de un mecanismo capaz de calcular las particiones
del heap a considerar. Cualquier técnica capaz de aproximar el tiempo de vida de
los objetos como escape | , | o andlisis de regiones | | puede realizar
el trabajo. El algoritmo utiliza un ordculo llamado EFA que determina el tiempo de
vida de un objeto. Segun lo especificado en las secciones anteriores, las operaciones

requeridas por parte del EA son:

s getPartition: Labels — HP U Temporal, que determina en qué particién es

asignado un objeto creado localmente (instruccion new).

» bindPartition: HP x Args x P x Labels — HP, que dado una particiéon (e.g.
una particiéon de un método invocado), la lista de argumentos del método y los
parametros del mismo determina la particién de destino (i.e. la particiéon del

llamador) de todos los objetos de la particion dada como parametro.

Recordemos que una particién proveniente de un método llamado no puede ser

partida en varias particiones en el método llamador.

4.2.2. CT

El anélisis requiere una técnica capaz de calcular el namero de visitas a un punto
de programa dado. Esta es la base para calcular el consumo de memoria. Afortu-

nadamente existen diferentes técnicas capaces de calcular una sobreaproximacién del
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nimero de visitas | , ) , |. Llamamos a este modulo CT,

el cual provee la siguiente funcionalidad:

» count : Methods x P x T x Labels — E[X], que dado un método m, una
lista de pardmetros formales p,,, un mapping ~,, de parametros formales p,, a
parametros relevantes a,, y un punto del programa [ devuelve una expresion
paramétrica en término de parametros relevantes a,,, delimitando el ntimero

de veces que [ es visitado en cada ejecuciéon del método m.

FEl algoritmo asume que solamente se requiere el método y el punto del progra-
ma, pero esto puede ser adaptado a las necesidades de otras técnicas. Por ejemplo
[ | puede requerir un invariante que describa las potenciales asignaciones de
variables en ese punto. Otros pueden requerir funciones variantes | | o con-

tadores especializados | |.

4.2.3. SA

Finalmente, el anélisis asume la existencia de una calculadora simboélica capaz
de operar con expresiones paramétricas. La calculadora trabaja con expresiones
paramétricas que componen un semi-reticulado donde el operador de join debe de-
volver una cota superior de las expresiones sobre las que se aplica, intentando que sea
la minima. Llamamos a esta calculadora SA y debe ser capaz de proveer el siguiente

conjunto de operaciones:

» summate: E[X'] x T’ x Args x P x T x Label — E[X], que requiere para realizar

la, operacién:

o Una expresién paramétrica e en términos de x;,.

¢ Un mapping v, de parametros formales p,,» a parametros relevantes

del método invocado en la instruccién asociada al label cs.
e Una lista args de argumentos con los que se realiza la invocacién.

e Una lista p,, de parametros formales del método en el que se produce la

mvocacion.

e Un mapping 7, de pardmetros formales p,, a parametros relevantes 2,

del método en el que se produce la invocacién.

e El label cs en el que se produce la invocacién.

La operacién obtiene una nueva expresién paramétrica en términos de x4, =
Vm (Pm), sobreaproximando la acumulacion de la expresion e(yy,, (args)) (donde
T = Yo (args)) para todas las visitas al punto cs del programa. Notar que
por un lado la expresion e estd en términos de los pardmetros formales del

método invocado, mientras que el resultado de la operacién debe devolverse
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en términos de parametros relevantes del método llamador. Este cambio de
parametros requiere calcular la relaciéon entre args y pp,. Como la nocion de
parametro y argumento relevante es propia del andlisis realizado, para facili-
tar la construccién de implementaciones de la herramienta que calculen esta
relacién, se decidi6 incluir en los argumentos de la operacioén a los parametros
y argumentos con sus respectivos mappings para que la implementacion haga

las transformaciones que requiera.

» mazximize: E[X']|xI"x Argsx PxT x Label — E[X], cuya firma resulta analoga
a summate y sobreaproxima el maximo valor de la expresion e(7yy,, (args)) para

todas las visitas al punto cs del programa.

» join: E[X] x E[X] — E[X], que dado dos expresiones parameétricas e; y ey

obtiene una expresiéon mayor o igual a ambas expresiones.

» add: E[X] x E[X] — E[X], que dado dos expresiones paramétricas e; y e

obtiene la suma de ambas expresiones.

4.3. Considerando invarianza de ciclo

En la seccién anterior se defini6é el comportamiento de la operacién join del SA.
Como se verd en la Seccién 6.3.2, cada vez que la operaciéon de join es aplicada, la
calculadora utilizada puede generar una sobreaproximaciéon del resultado esperado.
Esto se debe a que trabaja con polinomios y, como se menciona durante el Capitulo
1, la maximizacién de polinomios es un problema complejo que se aborda dando una
cota para el maximo (ver Seccién 1.2).

Resulta interesante minimizar el impacto que produce en las expresiones la apli-
cacion del join, siendo que es la operaciéon maés utilizada por el algoritmo y la que
con menor precision se resuelve (ver Seccion 6.3.2). En esta seccion se presenta una
version optimizada del algoritmo en caso que se sepa que la invocaciéon se hace siem-
pre sobre el mismo objeto (i.e. el objeto sobre el cual se realiza la invocacion es
loop-invariant).

Durante la presentacion del algoritmo se hablé de invocaciones virtuales y la im-
posibilidad de conocer de forma estética el método que efectivamente sera invocado.
Si la invocacion ocurre dentro de un ciclo, el algoritmo asume que en cada invocacion
dentro del ciclo puede ser ejecutada una implementaciéon distinta. Esto obliga a uti-
lizar el maximize y summate después del join. En casos donde sea posible asegurar
que la invocacién es loop-invariant, si bien todavia se desconoce la implementacién
que serd invocada, se puede asumir que siempre serd la misma. Esto permite efec-
tuar las operaciones de mazrimize y summate antes de realizar el join. Esto ocurre

porque en cada iteraciéon del ciclo la invocacién seré realizada sobre el mismo obje-
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1: procedure  INTERPROCANALYSIS(m,  args, “Vm, CS):
(tempCallRet, resCall Ret, resCapturedRet)

2: resCall := resCallRet := () ; tempClall := resCaptured := 0

3: callees :==CG.getCallees(cs)

4

for each C.m’' € callees do

5: TeScaller,m! =0 ; capturedFromc.,, =0

6: tempCall = SA.join(tempCall, SA.mazimize(Sc.m . Tmp,Sc.m -7,
args, params(m), Ym, cs))

T: for each partc.,,,y € Dom(Sc . .Rsd) do

8: hpcaiier := EA.bindPartition(partc ., args, params(C.m’), cs)

9: if hpcaiier is not Temporal then

10: r€Scalier,m’ (MPealier) = SA.add(rescalier,m' (MPeatier), SA.summate(
Scm-Rsd(partc.m ), So.m -7, args, params(m), Ym, ¢s))

11: else

12: capturedFrome .,y = SA.add(capturedFrome s, S A.summate(

S -Rsd(partcm ), Sc.m! 7, args, params(m), Vm, ¢s))

13:

14: for each hpcqiier € Dom(rescalicrm’) do

15: resCall(hpeqiier) := SA.join(resCall(hpcaiier); T€5catierm’ (RPcaller))
16: resCaptured := SA.join(resCaptured, captured F'rome )

17:

18: tempCallRet := tempCall ; resCapturedRet := resCaptured
19: for each hpcqiier € Dom(resCall) do
20: resCall Ret(hpeaiter) = resCall(hpealier)

Figura 4.3: Binding inter-procedural de resimenes de métodos considerando invari-

anza de ciclo

to. Por tanto alcanza con calcular el temporal (usando el maximize) y el residual
(usando el summate) para luego quedarnos con el peor escenario (usando el join).

La version optimizada del algoritmo se presenta en la Figura 4.3. Como se puede
ver las operaciones de summate y maximize se hacen antes de tomar el supremo
por implementacion (lineas 6, 10 y 12).

La presencia de loop-invariant puede especificarse manualmente o bien utilizando
cualquier anélisis existente para detectar el mismo. En caso de querer utilizarse debe
introducirse un oraculo capaz de reconocer si una invocacién se lleva a cabo en un
punto del programa donde existe la propiedad de loop-invariant.

En caso que el operador join pudiese calcular el supremo de forma exacta invertir
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el orden de los operadores no generarfa ningtin beneficio, sin embargo cuando la
implementacién del operador join es imprecisa, invertir el orden en que son aplicadas
las operaciones (i.e. pasar de summate(join) a join(summate)) minimiza el impacto

producido por la imprecision del mismo.

4.4. Conclusiones

En este capitulo presentamos un algoritmo composicional para construir
restmenes de consumo de memoria y definimos los conceptos presentados informal-
mente en el capitulo anterior. Para construir los restmenes definimos una serie de
procedimientos, uno de ellos capaz de inferir el consumo de memoria para un méto-
do (4.1), y otro capaz de analizar el consumo de memoria de cada método invocado
(4.2).

Asumimos la existencia de una serie de herramientas auxiliares (CT, SAy EA)
v definimos las operaciones que las mismas deben proveer. Ademés presentamos una
forma de optimizar el algoritmo composicional en los casos que estemos en presencia
de loop-invariant.

En el capitulo siguiente se presenta el andlisis de escape basado en | , |

utilizado como parte de la instanciacién realizada.
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Capitulo 5
Analisis de escape

En el capitulo anterior presentamos un algoritmo composicional para construir
restmenes de consumo de memoria. Para ello definimos una serie de procedimientos
capaces de inferir el consumo de memoria para un método y de analizar el consumo
de memoria de cada método invocado. Asumimos la existencia de una serie de her-
ramientas auxiliares (CT, SA y FA) y definimos las operaciones que las mismas
deben proveer.

En este capitulo se presenta el andlisis de escape basado en | , I,
utilizado como parte de la instanciacién realizada y una adaptacién del mismo para
ser k-sensitivo. Como el analisis de | , | no es una contribucion de este
trabajo, la lectura de la Secciones 5.1 a 5.4 no es indispensable. La Seccién 5.5
presenta la adaptaciéon del andlisis realizada para dar el efecto de k-sensitividad.

La técnica presenta un andlisis composicional el cual permite obtener para cada
método m un resumen que representa el heap accedido por dicho método. Ademas
permite calcular el conjunto de campos externos al método que son modificados
(caracteristica no utilizada en este trabajo).

El resumen, en principio, puede ser entendido como un grafo dirigido donde los
nodos representan objetos del heap y los ejes referencias entre los mismos, razén
por la cual estaran etiquetados con el campo a través del cual se relacionan. Tan-
to los nodos como los ejes son tipados. Los nodos pueden representar parametros
(parameter nodes), objetos creados por el método analizado (inside nodes) u ob-
jetos leidos que viven maés alla del mismo (load nodes). A su vez, los ejes pueden
representar referencias generadas por el método bajo andlisis (inside edges) o bien
referencias a objetos que escapan al mismo (outside edges). Se utiliza (n1, f,n2) para

modelar un eje de n; a ngy etiquetado con el campo f.
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Oclass List { 44 int value = ((Integer) object).

1 Cell head = null intValue () ;

2 void add{Object e) { 45 return new Integer( value % random
3 head = new Cell(e, head); .nextInt ());

41 46}

5 Iterator iterator () { 47

6 return new ListItr (head); 48 List map(List list , Trans transform)
7} {

8} 49 List res = mnew List();

9

10 class Cell { 50 for (Iterator it = list.iterator();
11 Object data; it .hasNext();) {

12 Cell next; 51 Object o = transform.apply(it.
13 Cell(Object d, Cell n) { next ());

14 data = d; next = n; 52 res.add{o);

15} 53}

16 } 54 return res;

17 55}

18 interface Iterator{ 56

19 boolean hasNext () ; 57 List copy(List list) {

20 Object next(); 58 List res = new List ();

21} 59 for (Iterator it = list.iterator();
22 it .hasNext();)

23class ListItr implements Iterator { 60 res.add(it.next());

24 Cell cell; 61 return res;

25 ListItr(Cell head){ 62 }

26 cell = head; 63

27 } 64 List safeMap (List list ,Trans

28 transform) {

29 public boolean hasNext (){ 65 List c¢cp = copy(list);

30 return cell != next; 66 return map(cp, transform);

31} 67}

32 68

33 public Object next(){ 69 List test (List<List> list , Trans

34  Object result = cell.data; transform ) {

35 cell = cell.next; 70 List res = new List ()

36 return result; 71 for(Iterator it = list.iterator();
37 } it .hasNext();)

38} 72 res.add (safeMap(it.next(),

39 transform));

40 class Trans { 73 return res;

41 Object apply(Object object) { 74}

42 Date date — new Date(); Listing 5.1: Codigo de ejemplo para el
43 Random random = new Random(date. Capitulo 5.

getTime () )

El analisis considera que un objeto escapa si puede ser accedido fuera del contexto
del método que lo gener6. A nivel resumen, un inside node escapa si existe un camino
hasta el, por ejemplo, desde algtin pardmetro.

El hecho de representar las relaciones con ejes dirigidos otorga al andalisis mayor
precision a la hora de modelar las relaciones entre objetos en comparacién a otras
técnicas que utilizan grafos no dirigidos. Esta caracteristica es la que permite modelar

de forma correcta problemas clasicos como la iteracién de colecciones. Los iteradores
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son objetos locales que se relacionan con otros objetos que rara vez conocen la ex-
istencia del iterador. Por lo tanto, es razonable creer que el nodo que represente a
un iterador tendra sélo ejes que salen de él. De esta forma se observa que no hay
caminos que puedan llegar al nodo que representa al iterador, razén por la cual serd
considerado como un objeto temporal. Esto no ocurre si se usa utiliza un grafo no
dirigido y es la razén por la cual las técnicas basadas en ellos no modelan bien el
patrén descripto.

Al igual que el anélisis de consumo los métodos se analizan bottom-up, comen-
zando por las hojas del call graph. El resumen es generado sin conocer el contexto
en que el método m es invocado. Cuando se analiza el efecto de una invocacién a m,
el resumen es instanciado utilizando la informacién que brindan los distintos tipos
de nodos y ejes para resolver problemas como el aliasing. A diferencia del analisis de
consumo, el analisis de escape soporta recursién.

En las siguientes subsecciones se da una explicaciéon mas detallada de los aspectos
relevantes a los efectos del algoritmo de consumo, asi como también se muestra un
ejemplo para entender los conceptos claves. Para ello se utilizan parte de los ejemplos
presentados en el Capitulo 3 junto con la definicion de las clases List, Cell y ListItr
presentadas en la Figura 5.1. La clase List implementa una lista enlazada usando
instancias de la clase Cell. Soporta las operaciones add(e), que agrega el objeto e

a la lista, y iterator (), que retorna un iterador sobre los elementos de la lista.

5.1. Definiciones

A continuacién se presentan algunas definiciones que permiten comprender la

técnica de escape presentadas en | , |-

Definiciéon: Points-To Graph Un Points-To Graph (PT'G), en el contexto de
este trabajo, es un grafo dirigido en donde un nodo modela objetos del programa
analizado y un eje modela referencias al heap. Se utiliza (nj, f,ng) para notar un
eje de n1 hacia no etiquetado con el campo f. Intuitivamente este eje modela una
referencia de un objeto al que n; modela hacia un objeto al que no modela, a través
de un campo f.

Se representa un Points-To Graph con la tupla (I,O, L, E). I es el conjunto de
los instde edges, donde un inside edge representa una referencia al heap creada en
el contexto de anélisis. O es el conjunto de los outside edges, donde un outside edge
representa una referencia al heap creada por la lectura de un campo de un objeto que
escapa al contexto de anélisis, y por su naturaleza, siempre apunta a un load node.
L es un mapping que representa el estado de las variables locales del método, donde
L(v) es el conjunto de nodos a los que la variable local v puede apuntar (ver Seccion

5.3), al que se lo puede pensar como el punto de entrada al grafo. L(v,¢;) es el conjunto
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de nodos que un método m podria retornar. E representa al conjunto de nodos que
escapan globalmente, es decir, aquellos nodos que son pasados como parametro a un
método no analizable o bien cuya referencia es guardada en una variable estatica.

INode, PNode y LNode representan a los conjuntos de inside node,
parameter node y load node respectivamente. Un inside node nlIb € INode rep-
resenta a todos los objetos creados por la ejecucién de la instruccién identificada por
el label [b, es decir, se introduce un inside node por cada label que corresponda a una
instruccién de tipo new. Un parameter node nivi € PNode representa un parametro
formal p; del método m, es decir, dada una invocacién a un método representa un
unico objeto, el apuntado por el argumento pasado como parametro a la invocacion.
Un load node nllg € LNode representa a todos los objetos leidos por la ejecuciéon
de la instruccion identificada por el label [b desde un objeto que escapa al méto-
do bajo analisis. Existen instrucciones de tipo LOAD (i.e. a = b.f 0 a = b[i]) que
pueden leer referencias de objetos que escapan al método bajo andlisis, es decir, de
objetos accesibles por fuera del contexto de analisis. Es por esto que se introduce un
load node, ya que el mismo representa una marca que permite informar al llamador
del método que se ha hecho una lectura de un campo cuyo contenido es descono-
cido. Existe un nodo especial denominado global node ngpr el cual representa a
los objetos que pueden ser accedidos desde cualquier parte del programa, es decir, se
utiliza para modelar objetos leidos de campos estaticos o bien objetos retornados por
métodos no analizables. Se utiliza Node para notar al conjunto de todos los nodos
del Points-To Graph, es decir Node = INode U PNode U LNode U {napr}

Definicion: C de L. Sean Li y Lo mappings que representan el estado de las

variables locales de un método m,

L1 C Ly sii Vv e Var Li(v) C La(v)

Definicion: join de L. Sean L; y Lo mappings que representan el estado de las

variables locales de un método m,

Ly join Ly = Av.(Ly(v) U La(v))
Definicién: L de PT'G (minimo del reticulado)

J—PTGra]oh = <®7 ®7 )‘U'®> ®>
Definicién: El Points-To graph forma un reticulado con C y join.

Definicion: C de PTG

(I,01, L1, Eq) T (12,09, Ly, E3) sii (I1 C 15,01 € Oz,L) T Lo, E; C Ej)
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Definiciéon: join de PTG

<Il, 01,Ll,E1>jO’in<IQ,OQ,L2,E2> = <Il Uls,01 U009, Ly join Ly, E1 U E2>

Definicién: Escape Dado un Points-To graph G = (I,0,L,FE) y un nodo
n € Node, escape(G)(n) sera verdadero si y solo si n es alcanzable a partir de un
nodo perteneciente a PNode U L(vyet) UE U {ngpr} a través de un camino de ejes,
posiblemente vacio, pertenecientes a I U O. Si escape(G)(n) es verdadero diremos

que n escapa a G, caso contrario diremos que es capturado. O

5.2. Analisis del ejemplo

La Figura 5.1 presenta los resultados del andlisis de los métodos llamados por map
en el Codigo 5.1. Por simplicidad la tinica variable representada es la correspondiente
al objeto retornado ret. La Figura 5.1(b) presenta el analisis para el constructor de
la clase Cell. El analisis usa los parameter nodes de nombre this, PO y P1 para
representar a los objetos que apuntan los parametros this, d y n respectivamente.
El anélisis usa inside edges para modelar las referencias que el constructor crea de

this a POy P1.

| this )

P inside nodes A
— I
[ parameter / data \next
- load nodes
inside edges / - F . .
“Po o, P

variable references N e N
- 1, ' fhis PO this ,p» L9
— —»  outside edges P - A

(a) Leyendas (b) Cell() (c) ListItr() (d) ListItr.hasNext (e) List.add
] this 0
o ret
‘:’c:u “Lcell
» 4

ret D10 el [ L12 ) O othis ) @ @
N~ N~ . o ret
\ __-';'Inh L next cell 'ilé.’n'l

DL JLas JLas VPO s

(f) ListItr.next (g) List.iterator (h) Trans.apply

Figura 5.1: Resultados analisis para llamadas del método map

La Figura 5.1(e) presenta el analisis para el método List.add(Object e). El

método lee el campo head del parametro this, y como el analisis no conoce donde
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Figura 5.2: Resultados analisis para el método map

apunta this.head en el contexto de llamada, utiliza el load node L5 para modelar
el objeto cargado y agrega el outside edge (this, head, L5). Luego el método realiza
new Cell que se modela con el inside node 14, e invoca al constructor de Cell con
los pardmetros 4, PO y L5. Utilizando el Points-To graph previo a la llamada y el
del constructor de Cell (Figura 5.1(b)), el andlisis mapea cada parameter node del
constructor con uno o mas nodos correspondientes del contexto de llamada. En este
caso se mapea this con 14, PO con PO, y P1 con L5. Ademas se utiliza el mapeo
de nodos para incorporar informaciéon del Points-To graph del constructor de Cell
ya que el inside edge (this,data, PO) se traduce en el inside edge (I4,data, PO),
y de forma similar se agrega (I4,next, L5). Finalmente se agrega un inside edge
(this, head, I14).

La Figura 5.1(h) presenta el andalisis para el método Trans.apply(Object
object). Se pueden ver nodos que no contienen ejes correspondientes al pardmetro
this y object y a la creacion de los objetos date (16) y random (I7). El hecho que
los inside nodes no se encuentren conectados con parametros o con objetos retorna-
dos nos da la pauta que son objetos temporales que s6lo viven dentro del método.
Por tltimo la variable ret apunta al objeto creado retornado. De manera similar se
analizan los métodos de las Figuras 5.1(c), 5.1(d), 5.1(f), 5.1(g)

El analisis del método map(List, Trans) (Figura 5.2) comienza con el pardmetro
formal 1ist apuntando al nodo correspondiente PO. Luego crea una lista a retornar
correspondiente al nodo 17, y llama a list.iterator() para obtener un iterador
sobre la lista recibida como parametro. Toma los resultados del método iterator ()
(Figura 5.1(g)), mapea this con POy produce el Points-To graph previo a la llamada
a ListItr.next que se puede ver en la parte derecha de la Figura 5.3(a). El nodo
114 corresponde al iterador retornado por iterator (). Luego, el anélisis itera sobre

el ciclo de las lineas 50-53 hasta obtener un punto fijo.
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Llamada ListItr.next map previo a la lamada
Cothis Smms
5o PO I 14
,eell h ,cell T
__» ATl T - ¥ head cell
ret [ Lo cell [ L 12 ix
TemeT Tr-cT B v L5 icell
rdata ,next 7 N
i y Y ) idata " next
L L1 PR AN
Rl e \ L_ll J \ L_13 I
(a) Mapeo Nodos (b) Points-To Graph
posterior a la llama-

da

Figura 5.3: Analisis inter-procedural para el llamado a ListItr.next de la primera

iteracién del ciclo

La Figura 5.3 presenta el andlisis inter-procedural para la llamada a next()
en la primera iteracién sobre el cuerpo del ciclo. Inicialmente el anélisis mapea
el parameter node de nombre this con el argumento I14. El andlisis mapea el
outside edge (this,cell, L12) del método llamado con el inside edge (114, cell, L15)
previo a la llamada, y los nodos L10 y L12 con L15. Esta situacién ilustra un el-
emento clave del andlisis: el mapeo de outside edges(operaciones de lectura) con
inside edges(operaciones de escritura) para detectar a qué nodos representan los
load nodes.

La Figura 5.3(b) presenta el Points-To graph posterior a la llamada, donde los
outside edges de L12 y L10 produjeron los outside edge de L15. La Seccién 5.4
contiene una explicacién formal del analisis inter-procedural. Por simplicidad el re-
sultado que produjeron en el anilisis los métodos Trans.apply y List.add sélo se
incluye en el Points-To graph final (Figura 5.2).

La Figura 5.4 presenta el anélisis inter-procedural para el llamado a next() en
la segunda iteracién del ciclo. El andlisis procede de manera similar a la primera
iteraciéon con la diferencia que ahora se tiene una mayor cantidad de ejes y mapeos.
La Figura 5.4(b) presenta el Points-To graph posterior a la llamada. Entre otros,
L12 se mapea con L13 y el outside edge (L12, next, L13) del método llamado genera
el outside edge (L13,next, L13). Este tipo de ejes se generan cuando se analizan o
construyen estructuras recursivas. Luego se alcanza un punto fijo y el Points-To no

se ve modificado.
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Llamada ListItr.next map previo a la Damada
this
) cell cell
y e
P - - : S |
et Do et a2 cell [ T_15 ! 4.
R A R Sra- (data « L_13 " mext
‘ Tl J \ [ Sy -~
rdata Jmext | ,next data \ )
: \ , - \
- "‘ - = ’ ~ L '“' t - !' - \ 4 data
S A R U i ru Yr
S~ I R R g . L11
(a) Mapeo Nodos (b) Points-To Graph pos-

terior a la llamada

Figura 5.4: Anélisis inter-procedural para el llamado a ListItr.next de la segunda

iteracion del ciclo

Respecto a la rama del grafo relacionada con el retorno y los nodos que no poseen
ejes, se construye de manera similar a la mencionada con la salvedad que los métodos
llamados son List.add() y Trans.apply. La Figura 5.2 ilustra el resultado final del

analisis del método.

5.3. Algoritmo Intra-procedural

El analisis de escape presentado en | ) | es un analisis

dataflow [ | el cual parte del Points-To Graph:

0,0,{P; = nf, ;Yo<i<k-1,0)

Luego evoluciona al mismo usando la funcién de transferencia Trans fi presenta-
da en el cuadro 5.1, donde Ib € Label. La funcién de transferencia Trans fy, toma el
Points-To graph G = (I, O, L, E) para el punto de programa anterior a [b y produce

el Points-To graph para el punto de programa siguiente a [b.
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Instrucciéon de Transfip({I,0, L, E))
label Ib
Ib:v; =v2 (I,0, Ljvy — L(v2)], E)
b:v=new T (I,O,Lv+— {n}}], E)
h:vi.f =v2 (IU(L(v1) X {f} x L(v2)),0, L, E)
Ib:vifi] = v (IU(L(v1) x {[J]} x L(v2)),0, L, E)
b:C.f=v (1,0,L,EU L(v))
Ib:vy =wvo.f process_load(G,v1,v2, f,1b)
Ib: v =w2fi] process_load(G,v1,v2,[],1b)
W:v=C.f (I,0,L[v— {ngBL}], E)
Ww:if (...) (I,0, L, E) (no se modifica)

Caso 1: llamada analizable - Ver Seccién 5.4
Ib:vgr = call m(vy,...,v;) -

Caso 2: llamada no analizable

(1,0, Llvg — {ngpr}l, EUUL, L(v))
b : return v (I,0, L[vpet — L(v)], E)

Cuadro 5.1: Funcién de transferencia de Rinard para las instrucciones relevantes

Ademsés, en el cuadro 5.2 se presenta el proceso process load. Sus argumen-
tos son, en el orden que se mencionan, el Points-To graph previo al load (G =
(I,0,L,E)), la variable v; en la que se carga, la variable vy de la que se carga, el
campo cargado f y el label Ib de la instruccion LOAD «wvy = wa.f». Devuelve el

Points-To graph posterior a la instruccion.

process_load({I,O, L, E),v1,v2, f,1b) =
let A= {n € Node|3n, € L(v2), (n1, f,n) € I}
B = {n € L(v2)|escape(G)(n)} in
if B=10
then (I,0,L[vi — A],E)
else (I,0U (B x {f} x {nk}),Llvi — (AU{nk})], E)

Cuadro 5.2: Procedimiento process load.

5.4. Algoritmo Inter-procedural

El analisis inter-procedural utiliza el Points-To graph G previo a realizar una
llamada a un método callee junto con el resumen G qjice generado por este método
para calcular uno correspondiente al punto de programa posterior a la llamada real-
izada. En el caso que existan varios posibles métodos llamados se realiza la unién de
los grafos de cada uno de ellos, tratando a este caso de manera conservadora.

FEl anélisis inter-procedural contiene tres pasos:

1. Se computa una relacion p’ que mapea nodos de Ggjiee a nodos que aparecen en
el grafo final, desambiguando la mayor cantidad posible de nodos pertenecientes
a PNodes U LN odes.

2. Se utiliza el mapping de 1 para combinar G y Gegjiee- Cada nodo n perteneciente

a Geqliee €5 proyectado a través del mapping p/, es decir, intuitivamente n es
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A 1
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(a) Regla 2. (b) Regla 3 para p(ni) N
p(nz) # 0.

Figura 5.5: Reglas inter-procedural Salcianu-Rinard

reemplazado con los nodos de p'(n).

3. Se simplifica el Points-To graph resultante removiendo load nodes redundantes

y outside edges tal como se explica en | , |

5.4.1. Construccién del mapeo de nodos

Inicialmente se calcula un mapping p que desambigiie la mayor cantidad de
parameter y load nodes del método llamado callee que sean posibles. Sea G =
<1707L7E> Yy Gcallee = <IcalleeaOcalleevLcalleeaEcallee>7 se define M Ccomo el menor

punto fijo de las siguientes reglas:

1. L(v;) Cpu(n, IVie{0,1,..5}.

callee,i

2. <n1, f7 n2> € Ocalice, <n3)f7 n4> €l,n3 e N(nl)
ng € p(ng) .

3. (n1, f,n2) € Ocattee; (N3, f,14) € Leailce,
(1(n1) U {n1}) N (pu(nsg) U {ns}) # 0,
(n1 # n3) V (n1 € LNode)
p(na) U ({na} \ PNode) C i(n2) .

P

La regla 1 mapea cada parameter nodenca”ee#

con el nodo apuntado por v;,
el i-esimo argumento pasado a callee. Las reglas restantes extienden g mapeando
outside edges con inside edges.

La regla 2 maneja el caso en que el método llamado lee referencias creadas por el
llamador. Mapea un outside edge (n1, f,n2) € Oqiice del lamado con un inside edge
(n3, f,n4) € I del llamador en el caso que nj podria representar a ns, es decir, ng €
w(ny). Como ny podria ser ng, el outside edge leido de ny podria ser el inside edge
(ns, f,n4) v €l load node ng podria ser el nodo ny. Por lo tanto el andlisis mapea ng
con ny, es decir, ng € p(nz). La Figura 5.5(a) ilustra la situacién mencionada.

La regla 3 mapea un outside edge del método llamado con un inside edge del

método llamado, es decir, del mismo contexto de andlisis. La regla trata con el aliasing
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presente en el contexto de llamada. Consideremos un outside edge (ny, f,n2) €
Ocalice y un inside edge (ns, fyng) € Iegiee. La Figura 5.5(b) ilustra el caso donde
n1 y ng podrian representar al mismo nodo ns. En este caso ng podria ser ng, por
lo tanto se fuerza ny € p(nz). Ademads, como ny es un nodo del método llamado
podria representar a otros nodos. Por lo tanto, ny podria representar no solo a ng
sino a todos los nodos representados por ng. Por lo tanto, se actualiza el mapping
para representar p(ng) C p(nz2). De la misma forma n; podria representar a ng y ns
ani.

Finalmente se calcula un mapping p’ extendiendo el mapping anterior de cada

nodo que no sea parameter node a si mismo.

Vi, i/ (n) = u(n) U ({n} \ PNode)

1/ mapea nodos de Gqjee a nodos que aparecen en el Points-To graph posterior
a la llamada. Mientras que para los inside nodes representa la relacién de identi-
dad, los parameter nodes son ignorados. Ademas, los load nodes no son totalmente

desambiguados en esta instancia.

5.4.2. Combinando los Points-To graph

Luego de calcular y/, el mismo se usa para combinar el Points-To graph G previo
a la llamada con el Gggyee calculado para el final del método callee. Se obtiene

Go = (12,04, Lo, E5), valido si callee es llamado, de la siguiente forma:

Iy=1TU U(”Lf,nzelca”eﬁ) w(n1) x {f} x p'(n2)
02 = O U U, fnte0,umeny 1 () x {f} > 1/ (n")
Ly = Llvg + i/ (Lealiee(Vret))]

Ey = EU p(Eeaiee)

5.5. Extendiendo hacia k-sensitivo

El anélisis hasta aqui descripto no utiliza informacién del contexto en que se
produce una invocacién a la hora de calcular los resimenes. Esto se debe a que cémo
los nodos sélo son identificados por el label donde son generados, sélo es posible
distinguir objetos creados en diferentes lineas de un mismo método (i.e. el anélisis
es 0-sensitivo). Por lo tanto, no es posible distinguir nodos provenientes de llamadas
al mismo método ain cuando las mismas se produzcan en contextos distintos. Esto
puede llevar a una pérdida de precisiéon del anélisis. Por ejemplo, si un método m
hace dos invocaciones a un método m/, en el cual los objetos generados por la primera
invocacion son temporales y los generados por la segunda son residuales, el analisis
concluird que todos son residuales. Esto se debe a que utiliza el mismo nodo para

representar ambas invocaciones.
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Consideremos el método testMultiply presentado en el Codigo de ejemplo 5.2.

OInteger[] multiply(Integer[] v,int ) 8

{ 9

1 Integer|[] res = new Integer|v. 10void testMultiply (Integer|[] v1,
length |; Integer[] v2) {
2  for(int i=0;i<v.length;i+4) { 11 Integer [] ml = multiply (vl,2);
3 Integer factor = new Integer(f); 12 TInteger[] m2 = multiply (v2,5);
4 res[i] = new Integer(v[i] = 13}
factor);

5} Listing 5.2: Cédigo de ejemplo para

6 return res;

, explicar k-sensitividad
7

Se puede ver que existen dos objetos Integer|| definidos, uno por cada invocacién a
multiply. Sin embargo la Figura 5.6(b) presenta el resultado de ejecutar el analisis
de escape donde se observa que sblo existe un inside node (Iy) que representa a
ambos arreglos. El nodo /2 proviene del anélisis de multiply pero no es relevante.

Como el andlisis es 0-sensitivo, no es posible distinguir el arreglo retornado por
la invocacion en la linea 11 (apuntado por ml) de aquél retornado en la linea 12
(apuntado por m2). Para poder distinguirlos alcanza con modificar el anéalisis para
que distinga llamadas producidas en diferentes lineas del mismo método, es decir
para que sea 1-sensitivo.

Con el objetivo de lograr el méaximo de precisién posible, se modifica el analisis
de forma tal que a los nodos se les asocia una pila de tamano k, buscando distinguir
cadenas de hasta k llamadas, donde k puede ser infinito. Cada vez que se analiza
una invocacién, se agrega a la pila de los nodos que se agregan al grafo del llamador,
el label de la instrucciéon de invocacién. Si al momento de agregar algo en la pila
la misma se encuentre llena, se elimina de la misma el elemento més antiguo. Esto
da el efecto de k-sensitividad. De esta forma, los nodos del Points-To graph dejan
de identificarse solamente por el label de la instruccion por la que son creados (ver
Seccion 5.3) y pasan a identificarse por el label y el contenido de la pila asociada a los
mismos. Para poder lograr un andlisis k-sensitivo alcanza con modificar levemente la
componente inter-procedural del andlisis de escape de | , |. Este analisis
es iniciado cuando la componente intra-procedural se encuentra con una instruccién
de tipo ¢s : call m'(args). Previo al calculo del mapping u se realiza una copia del
Points-To graph del callee donde a cada nodo del mismo se le realiza un push de cs
en la pila asociada al mismo.

El analisis original de escape de | , | presentado anteriormente resulta
equivalente a tener una pila de tamano 0 para cada nodo.

En la Figura 5.6(c) se observa el resultado del analisis con k infinito. Notar que

el resultado del anélisis del ejemplo presentado es equivalente para cualquier £ > 1
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ml m2 ml m2

to Jo it

a) multiply b) testMultiply con k = 0 c) testMultiply con k = infinito

Figura 5.6: Analisis testMultiply variando valor de k

5.6. Limitaciones

Una limitacién existente es que el andlisis no ofrece la posibilidad de detectar
cuando un objeto que escapa globalmente puede considerarse capturado. Si bien esto
es razonable, pues un objeto que escapa globalmente es accesible de cualquier punto
del programa y por tanto un anélisis conservador y composicional debe asumir que
escapa, a efectos del analisis de consumo se podria realizar algin tipo de analisis
auxiliar para determinar cuando los objetos que escapan globalmente dejan de ser
referenciados y de esta forma capturarlos.

La asignacién a campos de un objeto siempre produce un weak update, es decir
a la hora de actualizar una referencia no elimina los ejes existentes sino que sim-
plemente agrega informacién. Se cree que es posible optimizar el analisis detectando
configuraciones del heap donde el campo a actualizar referencie a un tnico nodo y en
estos casos hacer un strong update, es decir eliminar el eje existente y reemplazarlo
por los nuevos. Esto puede influir positivamente en la precision del anélisis.

Por otro lado, se utiliza una tinica etiqueta para relacionar arreglos con su con-
tenido. Esto si bien favorece a que el andlisis sea simple, como consecuencia se pierde

precisién en cuanto a los objetos que efectivamente se acceden al indexar un arreglo.

5.7. Conclusiones

En este capitulo presentamos el andlisis de escape de | ) |, sus lim-
itaciones, y una adaptacién del mismo para dar el efecto de k-sensitividad con el
objetivo de una mayor precision.

En el siguiente capitulo se da una instanciacién del algoritmo descripto en el capi-
tulo anterior. Para esto se define una representacion para las expresiones paramétricas
y las particiones de memoria, y se presenta una instanciacion del algoritmo. A su vez
se da una implementacién para las herramientas auxiliares presentadas a lo largo del

capitulo anterior.
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Capitulo 6

Calculando efectivamente

requerimientos de memoria

En el capitulo anterior presentamos el anélisis de escape de | , |, sus
limitaciones, y una adaptacién del mismo para dar el efecto de k-sensitividad con el
objetivo de una mayor precision.

En este capitulo se presenta una instanciacion del algoritmo descripto en el Capi-
tulo 4. La misma queda definida por la implementacion de las herramientas auxiliares
necesarias para el algoritmo (CT, SAy EA), y la forma en que se representan las
expresiones paramétricas y las particiones de memoria. Ademés se presenta una prob-
lematica surgida en los casos que se presenten llamadas polimoérficas y una serie de
estrategias para mejorar las cotas obtenidas.

A lo largo de este capitulo se utiliza el Codigo de ejemplo 5.1.

6.1. Expresiones Parameétricas

Como se mencioné anteriormente, una expresiéon paramétrica e € F: X — K —
N es una funcién de valuaciones de pardmetros relevantes e instanciaciones de tipos
(e.g. sus tamanos) en ntumeros naturales. Ademéas, recordemos que por simplicidad
se asume Vk € k, el tamafio de k = 1, haciendo que las expresiones queden reducidas
a una funcién de valuaciones en nimeros naturales e € F : X — N.

Para mejorar la precisién del andlisis se representa el consumo de memoria por
casos. A su vez, la calculadora iscc utilizada trabaja con polinomios (Ver Seccion
7.3). Por lo tanto, se decidi6 representar una expresion paramétrica como una funcion
por casos, donde cada caso es un polinomio en X y cada parametro perteneciente
a T es un valor entero (ver Seccién 2.3). Esto restringe las expresiones de consumo
con las que se trabaja haciendo que sélo sea posible calcular consumo polinomial
(para consumos mayores dard infinito o serd necesaria alguna codificacion). Como

la calculadora iscc soélo puede operar con restricciones lineales, los predicados que
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marcan los casos se encuentran limitados a este tipo de restricciones.

Luego, las expresiones quedan definidas como:

e=[Pol;: ¢ i: l.n

Y se evaltan de la siguiente forma:

B POll(i‘) st gf)l(i‘)
e(z) =
0 en otro caso
Notar que dos predicados ¢ no pueden ser verdaderos simultidneamente para
garantizar la eleccién de un Unico caso y que cada polinomio tiene asociado un
predicado lineal ¢ en X que indica cuando debe ser seleccionado. A la hora de
evaluar una expresion, estos predicados permiten elegir qué caso evaluar. Por otro

lado, se decidié representar con la condicién True el caso en donde la funcién es

completa y tiene un tinico caso.

Ejemplo El consumo del método map presentado en el Codigo de ejemplo 5.1 que
podia ser resumido como map.T'mp = 3 y map.Rsd(ret) = 5 * list.size + 1 segin lo

desarrollado en el Capitulo 3 puede expresarse como:

map.T'mp = {3 : True} y map.Rsd(ret) = {5  list.size + 1 : True}

Ademas, podria expresarse de forma més precisa como:
map.T'mp = {3 : list.size > 0;1 : otro caso}

map.Rsd(ret) = {5« list.size + 1 : list.size > 0; 1 : otro caso}

FEsta expresion denota el hecho que con la lista vacia no se ejecutara el cuerpo
del ciclo. Por lo tanto el residual sélo estara formado por la lista list y el temporal
provendra iinicamente de la ejecucion del método 1ist.iterator (). Por simplicidad,
de aqui en adelante no se indicaré el predicado asociado a un polinomio cuando este

sea True.

6.2. Particiones de memoria

Como se mencioné anteriormente, un resumen de consumo de memoria para
un método m es la tupla S,, = <ﬁ,£,'_y,l;:,Tmp, de>, donde Rsd es una funcién
que dada una particién del heap retorna una expresiéon paramétrica que representa
el consumo de los objetos incluidos en esa particion. Sea Gy, = (L, Om, Lin, Em)
el Points-To graph resultante del anéalisis de escape de m, ILNode,, = {n|n €

INode,, U LNode,,} el conjunto de nodos de G,, excluyendo a los parametros
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(PNodey,) v alos nodos globales, y escape(Gp,)(n) una funcion que dado G, deter-
mina si el nodo n escapa a Gy, (ver Seccion 5.1). Se decide utilizar como granularidad
una particién por cada nodo que escapa a Gy, es decir que existird una particién
asociada a cada nodo del conjunto {n | n € ILNode,, N escape(Gp,)(n)}.

Luego, se decide modelar un resumen S,, para esta implementacién como:

» p: P eslalista p;, = p1, ..., pn de parametros formales de m.

s Z: X eslalista 2, = 1, ..., 7, de parametros relevantes de m. Recordar que

los parametros relevantes son valores enteros.

» 7 :T eslalista ¥, = 71, ..., 7% de funciones las cuales relacionan los parametros

formales del método con los pardmetros relevantes del mismo.

» Tmp : E[X] es una expresién que representa el consumo de los nodos que
no escapan a G,,, es decir los nodos del conjunto {n | n € ILNode, A

—(escape(Gp)(n))}.

» Rsd : HP — E[X] es una funcién que toma como dominio las particiones
asociadas a los nodos que escapan a G, es decir HP = {partition(n) | n €
ILNodey, N escape(Gp,)(n)}, donde partition(n) es una funciéon que devuelve
la. particién asociada a un nodo. A través de la funcién Rsd, cada particién
de HP tiene asociada una expresién paramétrica que representa su consumo de

memoria.

Es importante notar que tomar como granularidad los nodos del anélisis de
escape permite aprovechar al maximo la precisién del andlisis. De esta forma, los
inside nodes tendran asociados particiones que aporten consumo, mientras que los
load nodes tendran asociados particiones sin consumo pues representan informacién
de lecturas. Si bien estas particiones no aportan consumo, forman parte del resumen
para poder tener una representacién grafica del las relaciones entre las particiones.
Quitarlas imposibilitaria graficar el resumen como un grafo, caracteristica que resulta

atil para entender los resultados del anélisis.

6.3. Implementacién de los componentes

A continuacion se presenta la implementacion de las herramientas auxiliares del
algoritmo presentado.
6.3.1. Implementacién del CT

Como se definié anteriormente, el C'I" es una herramienta capaz de contar la

cantidad de veces que una instruccién es visitada mediante la operacién count :
Methods x P x T' x Labels — E[X].
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Esta operacién es implementada siguiendo la aproximacién presentada en
[ , | la cual requiere que existan invariantes lineales numéricos (las
variables deben representar enteros) para describir el espacio de iteracion en el que
es ejecutada una instruccién. A los efectos de la implementacion del C'T' se asume
que los invariantes son inductivos, esto quiere decir que estardn expresados sélo en
términos de variables que influyen en la cantidad de iteraciones en que se ejecuta
una instruccion (i.e. variables inductivas). Este requerimiento dificulta la inferencia
automatica de invariantes pero facilita el procesamiento de los mismos por parte del
C'T puesto que no es necesario eliminar las variables no inductivas previo al uso de
los invariantes.

Dentro del conjunto de variables inductivas que forman parte de un invariante,
es posible hacer una division entre aquellas variables que se asumen constantes (i.e.
tienen un valor fijo en cada iteracion), y aquellas que estan libres (i.e. pueden variar
en cada iteracion del ciclo). Como se busca obtener un resultado en términos de
los parametros relevantes del método, las variables que se asumen fijas serdn los
pardmetros relevantes.

De esta forma, para un punto del programa con label [, se obtiene un invariante
lineal Ij(ay,, w) que define el espacio de iteracion asociado a la instruccion [, donde
X seran las variables que se asumen fijas (i.e. los pardmetros relevantes) y w aquellas
que se encuentran libres.

Como las variables son enteras, la cantidad de visitas a una instruccién puede
ser calculada obteniendo la cantidad de valuaciones para las variables libres w que
satisfacen al invariante I;, en otras palabras, contando la cantidad de soluciones
enteras del invariante. Por lo tanto, la operaciéon de count se resuelve devolviendo

una expresién paramétrica que represente dicho valor, es decir:

count(m, prm, Ym, 1) = H{w € N | L(Ym(Pm), ©)}

Es importante notar que el invariante esta expresado en términos de los pardmet-
ros relevantes del método m mientras que la operacién count recibe como argumento
los parametros formales. Por esta razon, es necesario hacer uso del mapping v, para

obtener los parametros relevantes a partir de los formales.

Ejemplo Para determinar la cantidad de veces que fue visitada la instruccién Ob-
ject o = transform.apply(it.next()); del método map (linea 51), considerando 51 como

el label de la misma, se puede definir el invariante

Is  ({list.size}, {i}) := 0 < i < list.size

que representa el espacio de iteracién en que la misma es ejecutada. Las solu-

ciones a Is; son ¢ = 0,4 = 1,...,i = list.size — 1. Por lo tanto existen list.size
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valuaciones que satisfacen el invariante, lo que significa que la instruccion Object o
= transform.apply(it.next()); es ejecutada list.size veces.

Formalmente, si se considera
¥ = [Viist.size(list, trans form) = list.size]

la operacion count para esta instruccion se resuelve de la siguiente manera:

count(map, [list, trans form],7,51) =
— 4{i € N | Iy (([tist, trans form]). {i})} =
=#{i e N | 0<1i<list.size} = list.size

Para contar la cantidad de soluciones a un invariante lineal numeérico se utiliza el
operador “card* de la calculadora iscc definida en la librerfa de conjunto de enteros
I , |. La misma requiere expresar los invariantes con notacion
{[< variables constantes >| — [< variables libres >| :< condiciones >}. Por lo
tanto, para calcular la cantidad de veces que la instruccién fue ejecutada, basta con
pedirle a la calculadora iscc que ejecute el comando card{[list.size] — [i] : 0 <i <
list.size}; para obtener el resultado {list.size : list.size >= 0}.

Para el caso de las instrucciones ejecutadas una tnica vez, como la instruccién
List res = new List(); (linea 49), es posible definir el invariante I49(0,7) :=1 =1 0
bien asumir que un invariante vacio I9(0),?) := () equivale al polinomio constante 1.

El C'T definido cumple con los requerimientos del algoritmo, permitiendo calcular
la cantidad de visitas a cualquier instruccién del programa. Notar que la utilizacién
de invariantes lineales, inductivos y numéricos restringe el espacio de programas sobre
el cual es posible calcular la cantidad de visitas a instrucciones. Si bien esto parece
una limitacion importante, en la practica este enfoque permite trabajar con una gran
cantidad de programas. Por ejemplo, permite trabajar con cualquier programa que

haga un uso intensivo de iteraciones, inclusive si son anidadas.

6.3.2. Implementacién del SA

Como se definié anteriormente, el SA es una calculadora simbolica capaz de op-

erar con las expresiones paramétricas y debe dar soporte a las siguientes operaciones:

summate: E[X'] x TV x Args x P x T' x Labels — E[X]

» mazimize: E[X'] x IV x Args x P x T' x Labels — E[X]

add: E[X] x E[X] — E[X]

» join: E[X] x E[X] — E[X]
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Operaciones summate y maximize: Para las operaciones summate y
mazimize se utiliza un enfoque similar al utilizado en la implementacion del CT. Es
decir, para resolver estas operaciones se trabaja con invariantes lineales numeéricos e
inductivos. Como el resultado debe estar expresado en términos de los parametros
relevantes del método m que realiza la invocacién, ademas de expresar la cantidad de
visitas a la instruccién de call que es visitada, el invariante relaciona los argumentos
en los que se evalda la expresién dada como pardmetro con los parametros relevantes
de m.

De esta forma, para un punto del programa con label c¢s donde ocurre una invo-

cacién, se obtiene un invariante lineal con la forma:

Les(Ym (Pm ), Y (args) U @)

El mismo define el espacio de iteracién asociado a la instruccion cs, el binding en-
tre argumentos y parametros del método invocado y la relacién entre argumentos
vy parametros relevantes del método al que pertenece cs. El conjunto de variables
libres w contiene aquellas variables inductivas que no son parametros ni argumentos,
necesarias para poder expresar correctamente el invariante.

La operaciones summate v maximize deben operar con los valores que toma la
expresion e a lo largo de cada visita a la instruccién asociada al punto de programa
cs, siendo e y c¢s dos de los argumentos de las operaciones. La primer operacién
acumula estos valores y la segunda obtiene el méximo de los mismos. Los invariantes
fueron definidos de forma tal que permiten obtener los valores en los cuales evaluar la
expresion e en cada visita. Una valuacién para las variables libres del invariante que
sea solucién del mismo, provee valores para los argumentos en los que debe evaluarse
la expresion. Utilizando el conjunto de todas las soluciones del invariante, es posible
obtener todos los valores que toma la expresién e en cada visita y asf resolver las
operaciones de summate y mazximsize.

De esta forma las operaciones pueden ser expresadas formalmente como:

summate(e, Y/, Args, Pm, Ym, cs) = Acumular e(xy,,,) sujeto a Ies(Tp, 4,gs U W)

. o _ o , : _ _
mazimize(e, Y, args, Pm, Ym, ¢s) = Maximizar e(z},4,) sujeto a les(Tp, 15,45 U W)

donde fp = ’V;n(p;n) y ‘ra;gs = ’V;Vl/(a’rfgs)‘

Ejemplo Consideremos la llamada al método safeMap realizada en la linea 72 del
método test presentado en el Codigo de ejemplo 5.1. Se utiliza $p.list.size para
predicar acerca del pardmetro del método invocado, con el fin de evitar colisiones
entre éste y los parametros del llamador. El invariante necesario para evaluar es-
ta invocacion es: Iza({list.elems.maxSize,list.size},{Sp.list.size,i}) =1 < i <

list.size and $p.list.size = list.elems.maxSize.
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Se puede ver que el mismo estd compuesto por una primer restricciéon que describe
la cantidad de veces que la invocacién serd ejecutada, es decir tantas veces como
elementos tenga la lista de parametro que recibe test, y otra que describe la relacién
entre los parametros del método invocado y los argumentos de la invocacion. Como
se mencioné en el Capitulo 3, se utiliza el largo méximo de los elementos de la lista
como cota (list.elems.maxSize).

Segun la explicacion dada en el Capitulo 3, el resumen del método safeMap
puede ser expresado como safeMap.T'mp = list.size +4 y safeMap.Rsd(ret) =
5 x list.size + 1.

Para simplificar el largo de la expresion del ejemplo se utiliza s en lugar de list, e
en lugar de elements, mS en lugar de maxSize. Ademas para facilitar la comprension
se utiliza expr en lugar de 5 x $p.s.size + 1, expr2 en lugar de $p.s.size + 4, v,y en
lugar de [ys.size(s, transform) = s.size] y v, en lugar de [vs size(s, transform) =
8.81z€,s.size (S, transform) = s.e.mS]. En base a esto, para calcular los efectos de

la invocacién a safeMap en el método test se realiza:

summate(expr, Yo, [it.next, trans form|, [list, transform], Ym, test.lza) =

= Acumular expr(s.e.mS) sujeto a {1 <1i < s.size} =

={(1+5%s.emS)«s.size: s.size >= 1}

mazimize(expr2, Yo, [it.next, trans form], [list, trans form], vm, test.lz2) =

= Mazimizar expr2(s.e.mS) sujeto a {1 <i < s.size} =
= {s.emS +4: s.size >=1}

La implementacion de las operaciones de Acumular y Maximizar fueron re-
sueltas utilizando los operadores “sum® y “ub“ de la calculadora iscc | ,
| (Ver Seccién 7.3). La misma requiere combinar en un tnico argumento

de los operadores tanto la expresiéon como el invariante, utilizando la notacién:
{l[< wvariables constantes >] w— [< wvariables libres >|] —< expresion >:<
condiciones >}. El binding entre parametros de la expresion y los argumentos en
que debe ser evaluada forman parte de las condiciones. Por lo tanto, los ejemplos
anteriores pueden ser resueltos mediante la calculadora ejecutando las siguientes op-

eraciones respectivamente:

sum {[[s.e.mS, s.size] — [$p.s.size,i]] — b x $p.s.size + 1 :

1 <1< s.size and $p.s.size = s.e.mS'}
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ub {[[s.e.mS, s.size] — [$p.s.size,i]| — $p.s.size + 4 :

1 << s.size and $p.s.size = s.e.mS'}

Operacion add: La operacion add fue implementada utilizando el operador “+*
de iscc . El mismo opera sobre el conjunto de polinomios acumulando los valores
para los conjuntos de restricciones que se intersequen. Es una operacién compleja de

resolver ya que la misma debe detectar los dominios que se intersecan.

Ejemplo 1

{n:n>5}+{n+1:n>0={2«n+1:n>5n+1:n>0&& n <=4}

Ejemplo 2
{n:n>54«xn:n<=4}+{n+1:n>0} =

={2xn+1:n>55%«n+1:n>0&&n<=4;4%xn:n <=0}

En el primero ejemplo se puede ver como el resultado obtenido queda dividido
en 2 partes, en donde la primera de ellas representa la suma de ambos polinomios ya
que se interseca su conjunto de restricciones, y la segunda es simplemente el segundo
polinomio. En el segundo ejemplo se puede ver de forma mas clara que la operacién
resulta compleja de resolver, ya que segin los polinomios de entrada y su conjunto

de restricciones, la cantidad de restricciones del resultado puede aumentar.

Operacion join: Para el operador join se analizaron distintas alternativas basadas
en operadores existentes en iscc . Como se menciond anteriormente, el calcu-
lo del méximo entre polinomios es un problema dificil de resolver. Por ejemplo,
la calculadora no es capaz de determinar que el resultado de join(n + 5,n%) es
n?:n > 3;n+5 < 3. Ademas, existe una complejidad inherente al problema ya que
join(n,n?) no tiene un tinico polinomio como soluciéon cuando n = 1y la calculadora
en estas situaciones determina que ambos polinomios son el méaximo. El problema
adquiere una complejidad mayor al considerar casos que involucren més variables.

Si bien la calculadora no puede dar una solucién exacta para el problema de
maximizacién de polinomios, cuenta con un conjunto de operadores que permiten
abordar el problema retornando valores aproximados.

““ el cual re-

Una primer alternativa consiste en utilizar el operador
stringe dos polinomios a una expresiéon paramétrica con un nuevo dominio. El
problema con esta operacion es que, dependiendo de los parametros, el re-
sultado puede ser costoso de calcular en términos de performance. Ademés
para esta operacién la calculadora recibe y retorna candidatos en formato

maz(candidatoy, candidatoy, candidatos, ...); : ¢;. A partir de esta caracteristica es
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necesario agregar a los candidatos antes de realizar la operacion el formato maz() en
caso que no lo posean, y serd posible quitarselo en caso que el resultado de la misma

sea de la forma max(candidatoy); : ¢;.

Ejemplo
join({n:n >2}, {n?:n >2}) = {maz(n) : n > 2}.{maz(n?®) : n > 2} =

= {mazx(n®) :n>2}={n*:n>2}

Ejemplo 2
join({n :n >0}, {n*: n>0}) = {mazx(n) : n > 0}.{maz(n®) : n > 0} =

= {mazx(n,n?) : n > 0}

FEn el primer ejemplo se puede ver la existencia de casos donde el operador retorna
un unico candidato el cual efectivamente es el méaximo entre los polinomios sobre los
que se aplica la restriccion. En el segundo ejemplo se puede ver que modificando
levemente las restricciones de los polinomios, el operador ya no puede descartar el
polinomio n y lo incluye en la lista de candidatos retornados.

Otra opcion posible para resolver la operacion es devolver la suma (“+%) de los

argumentos.

Ejemplo
join({n:n>2},{n*:n>2}) ={n*+n:n>2}
join({n:n >0}, {n?:n>0}) = {n?+n:n>0}

En el ejemplo puede verse que el resultado obtenido no es una buena cota ya que
sobreaproxima al valor real.

Estas dos posibilidades definen dos estrategias para comparar expresiones
paramétricas: lazy y add. La ventaja de la estrategia lazy es que permite trabajar
con los candidatos para descartarlos cuando una nueva restriccién agregue suficiente
informacién como para hacerlo. De ahi el nombre lazy. A diferencia de add, trabajar

con candidatos puede impactar en la performance.

Ejemplo Lazy
join({m:m >0 && n >0}, {m*n:m>0&& n>0}) =

= {maxz(m) :m >0 && n > 0}.{max(m«n) :m >0 && n >0} =

:{max(m,n*m):m>0&&n20}
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join({max(m,nxm):m>0&& n >0}, {m+n:m>0&&n>0})=
= {maz(m,n*m):m>0&& n >0} {max(m+n):m>0&&n >0} =

= {mazx(n*m,n+m):m>0&& n >0}

Ejemplo Add
join({m:m >0 && n>0},{mx*n:n>0&& n>0}) =

={m+mxn:m>0&&n>0}

join{(m+mn+xm) :m>0&&n>0},{m+n:n>0&&n>0}) =

={n+2xm+nxm):m>0&&n >0}

Los ejemplos presentados muestran una primer aplicacién de la operacién join
sobre un conjunto de candidatos y una segunda aplicacién sobre el resultado de
la primera y un nuevo candidato. Notar que al primer candidato se le incluyo una
restriccion sobre n a pesar que no es parte del candidato con el objetivo de simplificar
el dominio del resultado. Esto se debe a que la calculadora requiere que se indique
en todos los candidatos si son, por ejemplo, de la forma n >= 0 para evitar tener un
conjunto de restricciones sobre n < 0.

En el primer ejemplo se muestra como la estrategia lazy permite descartar can-
didatos, siendo que para la segunda aplicacion del operador join fue posible descartar
el candidato m y obteniendo por lo tanto un resultado més preciso.

El segundo ejemplo muestra cémo la estrategia add con sucesivas aplicaciones del
operador retorna un valor que sobreaproxima cada vez mas a la cota obtenida por
lazy. Por otro lado se observa que esta estrategia trabaja siempre con expresiones que
no poseen candidatos, lo que deriva en una mejor performance a la hora de resolver
la operacion.

De esta forma, puede optarse por cualquiera de las estrategias en funcion de la
precision y performance deseada. En el caso de esta implementaciéon se opto por

(1913

buscar la mejor precisiéon posible, es decir por la utilizacién del operador v la

estrategia lazy.

6.3.3. Implementaciéon del EA

El FA se define de forma tal que puede resolver sus operaciones utilizando los
restimenes de escape que se asumen previamente calculados. Durante la definicién
de las operaciones se utiliza la funcién escape(Gp,)(n) que dado el Points-To graph
G, resultante del analisis de escape de un método m determina si el nodo n escapa

a G, (ver Seccion 5.1).
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Operacion getPartition: La operacion get Partition: Labels — HP U Temporal,
que determina en qué particiéon es asignado un objeto creado localmente (instruccion
new), es implementada evaluando si el nodo del resumen de escape asociado a la
instruccién escapa o no. En caso de escapar, se retorna la particion residual asociada
al nodo. La particién debe existir pues HP est4 definida como las particiones asociadas
a los nodos del resumen de escape que escapan. En caso que el nodo sea capturado
se retorna la particion Temporal.

Sea as € Labels el label asociado a una instruccién new, m el método al que
pertenece la instruccion, G,, el Points-To graph resultante del anélisis de escape,
node(G, as) una funciéon que permite obtener el nodo asociado a una instruccién new
y partition(n) una funcién que permite obtener la particién asociada a un nodo. La

operacion getPartition: Labels — HP U Temporal puede expresarse como

- partition(node(Gy,, as)) si escape(Gy,)(node(Gp,, as))
getPartition(as) =
Temporal en otro caso

Ejemplo Consideremos el método List.Add presentado en el Céddigo de ejemplo
5.1 (lineas 2 a 4). Tomemos la instruccién new de la linea 3 siendo 3 el label de la
misma. Sea Gyst.qdd €l Points-To graph obtenido del andlisis de escape de List.add.

El operador getPartition para el label 3 se resuelve de la siguiente forma:

o partition(node(Glist.add, 3)) st escape(Giist.add)(node(Giist.adds 3))
getPartition(3) =
Temporal en otro caso
En la Figura 5.1(e) es posible observar el Points-To graph del método List.add.
Se puede observar que el nodo asociado a 3 es I4. Ademas, se puede ver que el mismo

escapa al método List.add. Por lo tanto:

partition(14) si escape(Giist.add) (14
getPartition(3) = (14) (Glist.aaa) (14) = partition(I4)
Temporal en otro caso

Ejemplo Consideremos el método Trans.apply presentado en el Cédigo de ejem-
plo 5.1 (lineas 41 a 45) y tomemos la instruccién new de la linea 43 siendo 43 el label
de la misma. Sea Grans.apply €l Points-To graph obtenido del andlisis de escape de
Trans.apply e I6 el nodo asociado a la instruccién. En la Figura 5.1(h) se puede
ver que el mismo es capturado por el método Trans.apply. Por lo tanto el operador

getPartition para el label 43 se resuelve de la siguiente forma:

partition(16) st escape(Grrans.apply) (L6
getPartition(43) = (16) (Crrans.appty ) (16) = Temporal
Temporal en otro caso
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Operacién bindPartition: En el caso de la operacién bindPartition: HP x Argsx
P x Labels — HP, para determinar el destino de la particiéon hp!., de un método m/
invocado, alcanza con observar qué ocurre con el nodo ny,y asociado a hp/ , durante
el anélisis de escape. Segun las reglas definidas en el Capitulo 5, nyy debe formar
parte del resumen del método llamador m. De esta forma, si nj, escapa a m se
devuelve la particion residual hp,, asociada a np, en m. Caso contrario, se devuelve
la particion Temporal de m.

Sea cs € Labels el label de una instruccién call, m el método al que pertenece
la instruccion, G, el Points-To graph resultante del analisis de escape, toNode(hp)
una funcién que dado una particién hp devuelve el nodo de escape asociado a ella,
pushCont(n,cs) una funcién que dado un nodo de escape n retorna un nodo n’
el cual se obtiene de agregar en la pila de contextos de n la invocacién asociada
a cs (ver Seccion 5.5) y partition(n) una funciéon que permite obtener la particion
asociada a un nodo. La operacién bindPartition: HP x Args x P x Labels — HP

puede expresarse como:

bindPartition(hp, args, pm, cs) =

partition(pushCont(toNode(hp),cs)) si escape(Gp,)(pushCont(toNode(hp), cs))

Temporal en otro caso

Notar que en la expresiéon no se ha hecho uso de los parametros args y pm-
Esto ocurre porque el vinculo entre parametros del método invocado y argumentos

provistos por el método invocador ya fue realizado durante el analisis de escape.

Ejemplo Consideremos el método testMultiply (ver Codigo de ejemplo 5.2). En
la linea 11 se produce una invocacién al método multiply, por lo tanto habra que
efectuar la parte inter-procedural del algoritmo. Si observamos los resultados del
analisis de escape para el método multiply (ver Figura 5.6) es posible observar
que en algin momento el algoritmo debe procesar la particion de memoria hpro
asociada al nodo I2. Sea 9 el label de la instruccién de invocacién, Gypr el Points-To
obtenido como resultado del andlisis de escape para el método testMultiply, v1.length
el argumento y v.length el pardmetro. El operador bindPartition se resuelve de la

siguiente forma:

bindPartition(hpre,vl.length,v.length,9) =

partition(pushCont(toNode(hprz),9)) si escape(Gipr)(pushCont(toNode(hprs),9))

Temporal en otro caso

= partition(pushCont(toNode(hpr2),9))
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6.4. Polimorfismo

El objetivo de esta seccion es evaluar las caracteristicas del algoritmo y el analisis
definidos previamente respecto al polimorfismo y abordarlos con distintas estrategias
con el objetivo de intentar mejorar los resultados para la precision y la performance.

Se entiende como polimorfismo al hecho de no poder determinar estaticamente la
dnica implementacién que serd ejecutada producto de una invocacién virtual. Esto
puede ocurrir, por ejemplo, cuando el argumento de un método es del tipo de una
interfaz o una clase que posee extensiones.

En el Codigo de ejemplo 6.1 puede observarse que la invocaciéon dentro de map al
método apply (linea 24) es polimérfica ya que no es posible determinar estaticamente

si el método que se ejecutard serd Trans.apply o Trans2.apply.

0 16 new Integer(value),
lclass Trans { 17 new Integer(value % random.nextInt ()
2 Object apply(Object object) { )}
3 Date date = new Date(); 18 }
4 Random random = new Random(date. 19}
getTime () ); 20
5 int value = ({Integer) object). 21 List map(List list , Trans transform)
intValue () ; {
6 return new Integer( value x random 22 List res = mnew List();
.nextInt ()); 23 for (Tterator it = list.iterator();
7} it .hasNext();) {
81} 24 Object o = transform.apply(it.
9 next ());
10class Trans2 extends Trans { 25 res.add(o);
11 Object apply (Object object) { 26}
12 Date date = new Date(); 27 return res;
13 Random random = new Random(date. 28 }
getTime () )
14 int value = ((Integer) object). Listing 6.1: Cédigo de ejemplo para una
intValue ()

invocacién polimérfica.
15 return new Integer []{

El algoritmo 4.2 definido previamente contempla este problema ya que uno de sus
objetivos es mejorar las cotas en presencia de polimorfismo. Para esto busca una cota
para la particién temporal y las residuales que permita asegurar la correcta ejecucién
de cualquier implementacién candidata para la invocacién virtual. En otras palabras,
se contempla la posibilidad de que cualquier candidato sea ejecutado.

Como se mencion6 en la Seccién 4.1, la cota para el temporal se logra calculando
el supremo entre los tamafios de las particiones temporales de todas las implementa-
ciones candidatas. En el caso del consumo residual, para cada particién hp,, del
método resumido m, el algoritmo toma el supremo del residual aportado por cada
implementaciéon m; de una invocacién virtual, donde el aporte proviene de la suma
del residual de todas las particiones de m; que son vinculadas con hp,, a través del
EA.
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Figura 6.1: Resultado anélisis escape para el método map

Por otro lado, el andlisis de escape de | , | implementado aborda
el problema de polimorfismo realizando la unién de Points-To graph obtenidos al
considerar por separado la invocacién a cada posible implementacion. Al realizar la
unién de Points-To graph el resultado contendra nodos de varias implementaciones,
rompiendo el invariante deseable del resumen de consumo el cual dice que el consumo

residual de un método puede ser calculado como > Sm-Rsd(hpy,). Por
hpm€Dom(Sm,.Rsd)
lo tanto, la operacién de unién en combinacién con la granularidad elegida, no es

compatible con el invariante de consumo.

Ejemplo Consideremos el ejemplo polimérfico del método map presentado en el
Codigo 6.1. La Figura 6.1 presenta el resultado del analisis de escape para la rama
del grafo relacionado con el llamado polimérfico, en donde el nodo I19 proviene del
meétodo Trans.apply v los nodos I13, 114 e 115 de Trans2.apply.

Como se puede ver al tomar la union de las implementaciones se generaron 2
subgrafos disjuntos accesibles a través del nodo 12. Tomando en cuenta que cada

nodo es una particién residual, el residual total del método map se calcula como:

list.size

Rsd(newList) + Z (add.Rsd(ret)(i) + Trans.apply.Rsd(ret)(i)+
=1

Trans2.apply.Rsd(ret)(i)+Trans2.apply.Rsd(reto)(i)+Trans2.apply.Rsd(ret;)(i)) =

list.size
= Rsd(120)+ Z (Rsd(12)(i)+Rsd(119)(i)+Rsd(113)(i)+Rsd(114)(i)+Rsd(115)(z)) =
i=1
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list.size

=14+ > (I+1+2+41+1)=1+6xlist.size
i=1

Luego, la cantidad de memoria residual necesaria para ejecutar map de forma
segura es 1+ 6 x list.size. Este valor difiere del resultado obtenido (1 + 5 * list.size)
al realizar el andlisis con una granularidad menor en el Capitulo 3. La diferencia se
produce al tomar la unién de grafos como técnica para trabajar con el polimorfismo.
Si bien esta operacién resulta correcta para un andlisis de escape, no lo es para
el andlisis de consumo ya que es necesario modelar que, si bien Trans.apply y
Trans2.apply son polimérficos, no son ejecutados en simultaneo.

En las Secciones 6.4.1 y 6.4.2 se presentan dos alternativas para mejorar la pre-

cisién de las cotas obtenidas.

6.4.1. Coloreando nodos

El objetivo de esta alternativa consiste en modificar la forma en que se calcula el
valor total del residual necesario para ejecutar de forma segura el método resumido.

El problema en el ejemplo anterior surge ya que a la hora de sumar los resid-
uales aportados por cada particién, se suman valores de particiones provenientes de
distintas implementaciones para una misma invocaciéon virtual. A efectos de obtener
una cota mas baja es necesario considerar sélo la implementacién que aporte mayor
residual. Esto se logra agrupando las particiones pertenecientes a una misma im-
plementacion, acumulando el residual asociado a ellas, y luego tomando el méximo
valor obtenido entre las diferentes implementaciones. Este proceso debe realizarse
ante cada invocacién realizada por el método resumido.

Notar que una vez agrupadas las particiones por implementacion, para calcular
el consumo residual de la misma puede ser necesario distinguir nuevamente entre
invocaciones e implementaciones. Esto ocurre porque las particiones asociadas a una
misma implementacion pueden provenir de llamados polimoérficos, es decir el método
al cual pertenecen esas particiones puede también realizar llamadas polimérficas. Por
lo tanto, para cada particién es necesario registrar los contextos de invocacion.

Para esto se introduce la nocién de Color y SubColor. L.os mismos permiten dis-
criminar invocaciones y, para las mismas, implementaciones. En caso que dos parti-
ciones provengan de una misma invocacién, ignorando la implementacién, diremos
que tienen el mismo Color. En caso que dos particiones con el mismo Color provengan
de una misma implementacion diremos que tienen el mismo SubColor. Por lo tanto
para mantener la informacién de los contextos de invocacién, cada particién tendra
asociada una pila de tuplas (Color, SubColor), la cual serd denominada pila de colores.

Fn el caso de la implementacion de este trabajo se utiliza la pila asociada al anali-
sis de escape desarrollado (ver Seccién 5.5), la cual posee la suficiente informacion

de contexto para representar la estructura requerida.
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De esta forma, se define que una particién cuya pila de colores se encuentra vacia
es una particién local para un método m, es decir, proviene de una instruccién new
en el codigo de m. En este caso diremos que la particién no se encuentra coloreada.
Por el contrario, una particién cuya pila de colores no se encuentra vacfa, es una
particion que fue generada por alguna de las invocaciones que m realiza. En este
caso diremos que la particién se encuentra coloreada.

Se definen las siguientes funciones auxiliares para el algoritmo:

colorStack(hp): es una funcion que devuelve la pila de colores asociada a la

particién hp.

s popColorStack(hp): es una funcion que devuelve la particion hp’ la cual se

obtiene de remover el tope de la pila de colores asociada a hp.

» getColors(HP): es una funcion que devuelve el conjunto de colores del tope
de la pila asociada a cada particién del conjunto de particiones HP, es decir

devuelve el conjunto {colorStack(hp).Color | hp € HP}

» getSubColors(HP): es una funcién que devuelve el conjunto de subcolores del
tope de la pila asociada a cada particiéon del conjunto de particiones HP, es

decir devuelve el conjunto {colorStack(hp).SubColor | hp € HP}

s HP_y0r: € una expresién que representa las particiones del conjunto HP cuyo
color del tope de la pila es color, es decir devuelve el conjunto {hp | hp €

HPcotor A colorStack(hp).Color = color}

s HP olor subColor: €8 una expresion que representa las particiones del conjun-
to HP cuyo color y subcolor del tope de la pila son color y subColor re-
spectivamente, es decir devuelve el conjunto {hp | hp € HP oior subCoior N

colorStack(hp).Color = color A colorStack(hp).SubColor = subColor}

El algoritmo 6.2 toma como entrada un resumen de consumo S,, y un conjun-
to de particiones residuales resPart, de forma tal que resPart C Dom(S,,.Rsd).
Para obtener el valor residual total asociado a 8,,.Rsd se lo debe invocar como
PartitionsToRsd(Sy,, Dom(Sy,.Rsd)). Devuelve una expresion simbolica relaciona-
da con el residual total del conjunto de entrada. Dado que en cada llamada el algo-
ritmo sélo trabaja con el tope de la pila de cada particién, hablaremos de los colores
v subcolores segtin los valores respectivos del tope de la pila asociada a cada una de
ellas.

Para obtener el residual total, el algoritmo acumula el residual de las particiones
no coloreadas (linea 4) lo que representa su caso base ya que el algoritmo se invoca
recursivamente (linea 9).

Por otro lado toma las particiones coloreadas (linea 5) e itera por los diferentes

colores existentes en las mismas, lo que representa iterar por los diferentes llamados
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1: procedure PARTITIONSTORSD( S,,, resPart ): resTotal

2: resNews := resCalls := 0

for each hpNotColored € {hp | hp € resPart A colorStack(hp) =0 } do
resNews := SA.add(resNews, Sy,.Rsd(hpNotColored))

w

5: hpColored := {hp | hp € resPart A hp colorStack(hp) # 0 }

6: for each color € getColors(hpColored) do

7: resCall == 0

8: for each subColor € getSubColors(hpColoredeyor) do

9: resCall = SA.join(resCall, PartitionsToRsd(Sy,,
{popColorStack(hp) | hp € hpColored oior,subColor)) }

10: resCalls := SA.add(resCalls,resCall)

11: resTotal := SA.add(resNews,resCalls)

Figura 6.2: Algoritmo Particiones a un tnico residual

(lineas 6-10). Luego toma los diferentes subcolores asociados a las particiones de cada
color e itera sobre ellos (lineas 8-9), lo que representa iterar por el resumen de las
diferentes implementaciones de un llamado. Luego obtiene el supremo de las expre-
siones simbolicas asociadas al residual total de las particiones asociadas al subcolor
(linea 9), es decir, asociado a las implementaciones de un llamado. Esto se logra
llamando recursivamente al algoritmo quitando el tope de la pila de colores a cada
particion del conjunto (linea 9). Es necesario realizar un llamado recursivo pues la
implementacién a analizar recursivamente podria contener particiones provenientes
de llamados polimoérficos.

Luego se acumula el residual total de todos los colores (linea 10), es decir de
todas las llamadas. Finalmente se acumula esta dltima expresién con la calculada
para las particiones no coloreadas (linea 11). De esta forma, se obtiene una expresion

simbélica relacionada al residual total de un conjunto de particiones.

Ejemplo La Figura 6.3 presenta el resultado del analisis de escape para el método
map utilizando la estrategia desarrollada en esta seccion. Se puede ver que los nodos
113, 114, I15 e 119 poseen el mismo Color en el relleno, lo que indica que provienen
de una misma invocaciéon (Trans.apply). Ademas los nodos 113, 114 e I15 poseen
el mismo SubColor en el borde, lo que indica que provienen de una misma imple-
mentacion (Trans2), mientras que el nodo 119 posee un Color distinto en el borde,
es decir proviene de una implementacion diferente (Trans). Notar que para poder
graficar el ejemplo los nodos han sido coloreados con el tope de la pila. Si bien en

este ejemplo las particiones tienen un Gnico elemento en la pila asociada, las mismas

6]



ret

head
6o

clata\clata

Figura 6.3: Resultado anélisis escape para el método map con coloreo

podrian tener un tamano mayor complejizando la representacion.

El algoritmo comienza calculando el consumo proveniente de los nodos no col-
oreados, en este caso el consumo de 120. Luego itera por cada color. En el caso
del color asociado al conjunto de nodos {I2} realiza el llamado recursivo obtenien-
do que el residual de su color es el de su tinico nodo, es decir 1. Luego procede a
analizar el color asociado a los nodos del conjunto {I13,114,115,119}. Para esto
divide los nodos en conjuntos segin la implementacion, es decir {113,114, 115} y
{I19}, y para cada conjunto realiza la llamada recursiva obteniendo como consumo
4 v 1 respectivamente, quedandose con el supremo de ambos.

El calculo del residual total realizado por el algoritmo puede ser representado de

la siguiente forma;:

list.size

Rsd(newList) + Z (add.Rsd(ret)(i) + maz(Trans.apply.Rsd(ret)(i),
i=1

Trans2.apply.Rsd(ret)(i)+Trans2.apply.Rsd(reto)(i)+Trans2. apply.Rsd(ret1)(i))) =

list.size

= Rsd(120)+ Z (Rsd(12)(i)+max(Rsd(119)(4), Rsd(I13)(i)+Rsd(114)(i)+Rsd(115)(7))) =
i=1
list.size list.size
=1+ Z (I+max(1,24+14+1)) =1+ Z (1 4+ max(1,4)) =1+ 5« list.size
i=1 i=1

De esta forma se puede ver que la estrategia obtuvo la expresion esperada para el
residual total del método, mejorando la cota obtenida para la cantidad de memoria

residual necesaria para ejecutar de forma segura un método.
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6.4.2. Agrupando nodos

En la seccién anterior se presenté una forma de abordar el problema generado por
la presencia de llamados polimérficos basada en modificar el cilculo para obtener el
valor total del residual. Otra posibilidad es trabajar sobre el Points-To graph obtenido
del analisis de escape a fin de minimizar los efectos probleméticos causados por tomar
la unién de grafos ante la aparicion de llamadas polimorficas.

Esto se logra agrupando nodos de las distintas implementaciones siempre que
puedan ser accedidos siguiendo el mismo camino en el grafo. Agrupar nodos produce
un efecto de solapamiento de los grafos que participan de la unién. Esto busca pro-
ducir un efecto que logre aproximar el resultado de la unién a un Points-To graph
equivalente al maximo entre los argumentos. De esta forma se intenta restaurar el
invariante de consumo invalidado al realizar la unién. Es importante mantener una
equivalencia de caminos al agrupar puesto que el criterio de | , | para
decidir si un nodo escapa o no se basa ellos. Entonces, mantener la equivalencia
asegura que al agrupar el grafo no se estd perdiendo informacién de escape.

FEn el ejemplo expuesto en la Figura 6.1 es posible juntar los nodos 113 e 119 tal

como se observa en la Figura 6.4 puesto que son accedidos a través del campo data.

ret

Figura 6.4: Resultado anélisis escape para el método map con agrupando
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Si se efectiia nuevamente el calculo del total del residual es posible observar que

para el ejemplo descripto se ha resuelto el problema pues el resultado es el esperado.

list.size

Rsd(newList) + Z (add.Rsd(ret)(i) + maz(Trans.apply.Rsd(ret)(i),
i=1

Trans2.apply.Rsd(ret)(i))+Trans2.apply.Rsd(reto)(i)+Trans2. apply.Rsd(ret1)(i)) =

list.size
= Rsd(120)+ Y (Rsd(I2)(i)+maz(Rsd(I19)(i), Rsd(I13)(i))+Rsd(I14)(i)+ Rsd(I15)(i)) =
=1
list.size
=1+ Y (L+max(1,2)+1+1)=1+5xlist.size
=1

Esto ocurre porque al fusionar 713 e 119 en un s6lo nodo, a la hora de vincularlos
a través del A seran enviados a la misma particion de memoria. De esta forma se
toma el maximo del consumo aportado por cada nodo y no la suma.

Es interesante notar que esta estrategia minimiza los problemas pero todavia
existen casos donde el problema puede persistir. Por ejemplo, si 119 representase un

arreglo vacio de tamano 10 nos encontrarfamos nuevamente con que la cota obtenida

por el algoritmo de consumo seria 1413xlist.size = 1—|—lzs§ze(1—|—mam(10, 2)+1+1)
list.size =

cuando hubiese sido 1+ 11xlist.size = 1+ Z (1+max(10,2+1+1)) si se hubiese

utilizado la técnica de coloreo antes menciorllz:i(lia.

El problema es que el criterio de agrupamiento elegido no fue capaz de solucionar
el problema de la unién para todos los casos. Es interesante marcar esto pues es posi-
ble variar los criterios de agrupamiento para lograr obtener grafos donde el problema
sea resuelto. El problema con estos criterios es que si agrupan demasiados nodos
puede perderse precision en lo que al analisis de escape se refiere. Por lo tanto, la
estrategia a elegir debe asumir un compromiso entre precision de escape y precisién
en la cota obtenida.

En conclusién, otra forma de abordar el problema que presentan las llamadas
polimérficas en la instanciacion del algoritmo de consumo propuesta es agrupar bajo
algin criterio los nodos del Points-To graph obtenidos por el andlisis de escape. Esta
soluciéon puede no resolver todos los escenarios problematicos pero tiene la ventaja
que no necesita modificar la representaciéon del resumen de memoria. Es interesante
notar que el hecho de reducir la cantidad de nodos no sélo aporta a la solucién de
la problematica de las llamadas polimérficas sino que impacta en la performance del

algoritmo de consumo ya que disminuye la cantidad de particiones de memoria con

las que se trabaja.
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6.5. Limitaciones

Una limitacién que imponen las técnicas presentadas anteriormente es que los
invariantes deben ser lineales, inductivos y numéricos. Esto restringe el espacio de
programas sobre el cual se puede aplicar el anélisis composicional.

Por otro lado debido al SA implementado, tanto la operacion de suma como la de
méximo de una expresiéon paramétrica sobre un dominio se restringen a expresiones
polinomiales. Si bien las expresiones que consideramos para sumar y maximizar son
esencialmente el resultado de enumerar invariantes lineales, lo que determina expre-
siones polinomiales, el anélisis composicional permitiria especificar expresiones no
polinomiales para un método no analizable (por ejemplo, porque los invariantes no
son lineales). Sin embargo, no se podria continuar manipulando estas expresiones.

Determinar el maximo entre un conjunto de polinomios de manera simbdlica
es un problema que no puede ser resuelto completamente sin que la cantidad de
candidatos en el resultado crezca de forma importante y, por lo tanto, crezca también
el costo de calcularlo. Esto se debe a que como vimos anteriormente la operacién
de maximizacion puede sugerir més de un candidato. A su vez, para determinar
el temporal de las llamadas que maximiza los requerimientos de memoria, debemos
elegir nuevamente el maximo de un conjunto de polinomios. A efectos de este trabajo
es suficiente con la solucién propuesta.

La alternativa propuesta para colorear nodos en 6.4.1 resuelve de forma precisa
los llamados polimoérficos. Sin embargo, la forma en que resuelve el problema agrega
una importante carga de operaciones al algoritmo, lo que trae como consecuencia un
importante deterioro en la performance a la hora de presentar los resultados del mis-
mo, momento en el que se calcula el valor total del residual. La alternativa propuesta

para agrupar nodos en 6.4.2 no resuelve el problema con la misma precision.

6.6. Conclusiones

En este capitulo presentamos una instanciacién del algoritmo descripto en el Capi-
tulo 4, definida por la implementacién de las herramientas auxiliares necesarias para
el algoritmo (CT, SAy EA), y por la representacion de las expresiones paramétricas
y las particiones de memoria.

Utilizamos una serie de operadores de la calculadora iscc para dar soporte al
CT y al SA, presentamos limitaciones de los mismos y decidimos utilizar la estrategia
lazy junto con el operador “.“ en busca de la mejor precisién posible.

Definimos el concepto de particion de memoria basidndonos en el andlisis de
[ , | v como dar soporte a los operadores del FA.

Presentamos la probleméatica que surge a partir de la granularidad del analisis de

escape utilizado para los casos en que existan llamadas polimoérficas y dos estrategias
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para combatirla. Esto abre un posible trabajo a futuro el cual consiste en mejorar
la performance de la primer alternativa, la precision de la segunda de ellas, o bien
modificar la forma en que se aborda el problema de las llamadas polimoérficas (Ver
Seccion 9.3).

En el capitulo siguiente se presentan los aspectos técnicos relevantes sobre la
herramienta implementada para evaluar la instanciacién del algoritmo descripta en

este capftulo.
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Capitulo 7
Implementacion

En el capitulo anterior presentamos una instanciacién del algoritmo descripto
en el Capitulo 4, definida por la implementacién de las herramientas auxiliares
necesarias para el algoritmo (CT, SA y EA), la representacion de las expresiones
paramétricas y las particiones de memoria, y una serie de alternativas para mejorar
las cotas obtenidas en los casos en que se presenten llamadas polimérficas.

En este capitulo se presentan los aspectos técnicos relevantes sobre la herramienta
implementada, con el objetivo de evaluar la instanciacién del algoritmo descripta.
Como se describi6 en secciones anteriores (ver Figura 1.1) la solucion esta compuesta

por cuatro grandes moédulos:

Proveedor de invariantes locales.

Analizador de informacién de escape.

Calculadora de expresiones paramétricas.

Analizador de memoria dindmica.

7.1. Proveedor de invariantes

Fste componente es el encargado de brindar los invariantes para los puntos rel-
evantes del programa requeridos por la implementacion del CT y del SA. Los in-
variantes pueden ser especificados usando la API Java que provee la herramienta o
mediante un archivo con formato XML (Ver apéndice A.1).

Si bien el proveedor de invariantes es un componente que implementa una fun-
cion especifica, desacoplarlo del resto de la herramienta permite realizar el analisis
de consumo de forma independiente del problema del calculo de invariantes. De es-
ta forma, es posible delegar la inferencia y especificacion de los mismos a alguna
herramienta capaz de producir una salida en el formato XML esperado por nuestro

componente | , |.
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Si bien no es el objetivo de esta tesis trabajar sobre el problema de la generaciéon
de invariantes, contar con invariantes precisos constituye una parte importante de
la instanciacién presentada pues afecta directamente a la precisién de la misma. Un
posible trabajo a futuro consiste en realizar la integracion con alguna herramienta
que permita extraer invariantes especificados en el c6digo usando algin lenguaje de
especificacion como, por ejemplo, JML | |. Esto, en conjunto con la integracion
de herramientas que generen invariantes de forma automaéatica como la presentada en
[ |, aumentaria la precision y usabilidad de la herramienta. Ademaés facilitaria

el anélisis de consumo de programas complejos.

7.2. Analizador de informacién de escape

Este componente implementa las operaciones requeridas por el EA, en otras
palabras, determina la particion de memoria asociada a un objeto creado localmente
v establece la relacién entre las particiones del método cliente y las de aquellos objetos
que exceden el alcance del método invocado.

La existencia de este componente permite reemplazar la implementaciéon del
Andlisis de escape por cualquier otra que respete las operaciones definidas por el
EA.

El Andlisis de escape implementado es el presentado en la Seccion 5 el cual esta
basado en | ; |. Existe una implementacion de este trabajo la cual forma
parte del framework para optimizacion de programas Java llamado Soot | |-
Dentro del framework es posible encontrarla bajo el nombre de Purity Analysis y fue
utilizada como base para el desarrollo del componente.

El Andlisis de escape puede ejecutarse de forma independiente al Andlisis de
memoria dindmica. El resultado del mismo son resimenes de escape en formato
XML que son utilizados durante el analisis de consumo. Esto permite reutilizar los
resumenes de escape ya calculados para distintas ejecuciones del analisis de consumo.
Esta caracteristica aporta escalabilidad al prototipo desarrollado. En el apéndice A.2
se explica la forma de ejecutar el componente. El formato del XML es particular a
la implementacion del analisis de escape realizada. No es més que la serializacién de
los restimenes obtenidos, razén por la cual no es detallado.

Durante la experimentacién realizada se detectdé que un programa de tamaifio
medio como JLayer (ver Seccion 8.3), utiliza una gran cantidad de variables estati-
cas para enviar parametros entre métodos de forma eficiente. Si bien son objetos
estaticos, por las caracteristicas del programa se observa que pueden ser recolectados
al finalizar la ejecuciéon de ciertos métodos. A pesar de que este aspecto no puede
ser detectado por los andalisis de escape, es deseable poder especificarlo pues permite
modelar la naturaleza de los programas de forma mas precisa. Por lo tanto, se intro-

dujo una variante que permite especificar cuando los objetos que fueron considerados
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residuales por el anélisis deben ser capturados.

7.3. Calculadora de expresiones paramétricas

Este componente es el encargado de proveer un entorno para operar con expre-
siones paramétricas. En conjunto con el componente de Invariantes Locales permite
implementar las herramientas CT y S A necesarias para el anélisis de consumo de
memoria.

Para implementar los distintos operadores de la calculadora se desarrollo un con-
junto de clases Java que permiten interactuar via linea de comandos con la calcu-
ladora iscc , la cual forma parte de la libreria | , |. Utilizar esta via de
comunicacién genera un overhead en la performance causado por la generacién del
string necesario para realizar la invocacién a la linea de comandos y por el parseo
del resultado para su posterior procesamiento. Este problema puede ser abordado,
por ejemplo, minimizando los llamados a la calculadora iscc diagramando una es-
trategia de consultas a fin de minimizar las invocaciones a la misma

Se defini6 una API para la calculadora a fin de poder reemplazar la imple-
mentacién propuesta si el overhead resultase inaceptable. La API permite, por ejem-
plo, implementar otra versién de la calculadora basandose en Jbarvinok como se hizo
en | |-

A pesar del overhead se decidié utilizar iscc porque permite trabajar con las
operaciones definidas en | , | sin tener que hacer uso de alguna herramienta
para integrar C/C++ a Java. Ademas, la interfaz en modo texto permite tener una
abstraccion de las estructuras de datos utilizadas por la libreria (e.g. representacion
de politopos, dominios, etc). De esta forma, si surge una nueva version de la libreria,
se podra utilizarla siempre y cuando la calculadora mantenga la misma sintaxis.

La calculadora trabaja con polinomios restringidos a dominios, lo que concuerda
con la definicién de expresiones paramétricas utilizadas. Los operadores utilizados
para el desarrollo de este componente fueron “card®, “sum®, “ub“, “.“ y “4+*

El conjunto de clases Java desarrolladas combina estos operadores a fin de im-
plementar las operaciones count, summate, mazrimize, join y add requeridas por el
CT yel SA.

Las operaciones que representaron un mayor desafio fueron las de maximize y
join. Como se explicod en la Seccidén 6.3.2; la libreria no logra obtener siempre un
unico polinomio para el valor maximo (en algunos casos es un problema complejo
y muy dificil de resolver) pudiendo retornar un conjunto de candidatos. Trabajar
con candidatos en lugar de con expresiones concretas impacta negativamente en la
performance de todos los operadores.

Como se menciono anteriormente se definen dos estrategias de comparacion: lazy

v add. El componente implementado permite ejecutar el analisis utilizando cualquiera
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de las dos. Esto permite variar entre precisiéon y performance para las distintas eje-
cuciones del anélisis.

Por ultimo, en la implementacién realizada no se ha hecho uso de todo el poder
expresivo de la libreria | , |. La misma soporta restricciones existenciales
(exists) las cuales no son soportadas por el componente. En otras palabras, el compo-
nente no soporta que la iscc devuelva como resultado un dominio con restricciones
existenciales ni soporta como entrada dominios con estas caracteristicas. Permitir
el uso de los mismos constituye un posible trabajo a futuro pues esto aumentaria
el poder expresivo del que se dispone para predicar sobre los dominios a los cuales

estan restringidas las expresiones paramétricas.

7.4. Analizador de memoria dindmica

Este componente implementa el algoritmo composicional para inferencia de re-
querimientos de memoria. El componente fue construido sobre el framework para
optimizacion de programas Java llamado Soot | |- Este framework permite
generar call graphs e implementar varios anélisis sobre el flujo de datos. Esto permitié
entre otras cosas implementar el componente de call graph.

La inferencia de resimenes es implementada mediante el algoritmo presentado
en la Seccion 4.1. Para esto se utiliza las funcionalidades de Soot para generar el call
graph y procesar cada uno de los métodos del programa. El componente se apoya
en la implementacion del CT, SA y EA para llevar a cabo todas las operaciones.
Los primeros dos fueron implementados combinando los componentes de Invariantes
Locales v Calculadora de Expresiones Paramétricas mientras que las operaciones del
iltimo son resueltas por el componente de Informacion Escape. Como salida del
anélisis se genera un resumen de consumo en formato XML y un reporte el cual
presenta la especificacién obtenida para cada uno de los métodos analizados.

Al igual que el componente de escape, este componente tiene la capacidad de
reutilizar los resimenes generados. Esto significa que no se analizaran métodos para
los que se posea un resumen, aportando escalabilidad a la herramienta.

Si bien existe una interfaz que debe respetar todo resumen de memoria (ver 2.3) la
estructura con la cual se almacenan puede variar dependiendo del anélisis de escape
utilizado. Por ejemplo para la instanciacion realizada, al basarse en | , I,
el resumen es un Points-To graph donde cada nodo estd decorado con informaciéon
de consumo. Esto hace que la nocién de particién de memoria pueda cambiar depen-
diendo del analisis auxiliar de escape utilizado, lo que dificulta usar los resimenes
de una implementacién en otra. La tarea de generar un lenguaje de especificacién
general constituye un interesante trabajo a futuro. Esto permitiria escribir restimenes
en un formato estandar y facilitaria la interaccion entre distintas instanciaciones del

algoritmo, asf como también con otras herramientas capaces de trabajar con estos
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resumenes. Por ejemplo, podria ser la entrada para un verificador capaz de determi-
nar si la informacién inferida es correcta.

Una forma de mejorar la performance de la implementacién desarrollada para
este componente es agregar al resumen de un método m el valor total del residual a
fin de reutilizarlo en el calculo del residual de los métodos que invocan a m. De esta
forma se podria reemplazar la llamada recursiva presente en el algoritmo 6.2 por el
valor total del residual previamente calculado.

En el apéndice A.3 se explica como ejecutar el componente.
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Capitulo 8
Experimentos y resultados

Para evaluar tanto la técnica como la herramienta desarrollada en esta tesis, se
realizaron experimentos sobre los ejemplos presentados en la Seccion 3, programas
del benchmark JOlden | | v sobre JLayer, una libreria JAVA de c6digo abierto
que convierte, reproduce y decodifica MPEG.

La expresion Tmp = S;,. T'mp se refiere al consumo de memoria temporal es-

timado de un método m, mientras que Rsd = > Sm-Rsd(hpm) al
hpm€Dom(Sm.Rsd)
consumo residual total. Ademas, se utiliza el estimador paramétrico MemReq,, =

Sm.Tmp + > Sm-Rsd(hpn,) (Ver Capitulo 2), que aproxima el mayor
hpm€Dom(Sm,.Rsd)
nimero de objetos vivos reservados durante la ejecucién de m y los métodos invo-

cados por m. El objetivo del mismo es contrastar la cantidad de objetos estimados
para un método m contra el consumo real de m.

El objetivo de los primeros experimentos fue evaluar la precisién de la herramienta
desarrollada y compararla con otras técnicas, mientras que el objetivo del experimen-
to sobre JLayer fue evaluar la analizabilidad (i.e. el comportamiento del analisis en
programas de mayor tamano). Para comparar los resultados obtenidos por el anali-
sis composicional se utilizé la herramienta desarrollada en la tesis de licenciatura
de Rouaux | |. Ademaés para los experimentos de JOlden se utiliza el valor de
MemReq obtenido segun | |- Este trabajo solo se utiliza para este experi-
mento sin presentar los tiempos totales ya que no pudo ser ejecutada, por lo que se
toman los resultados del informe presentado.

En el Cuadro 8.1 se presenta un resumen de los experimentos realizados, in-
cluyendo los tiempos (seg) de la herramienta desarrollada para las alternativas de
agrupar y colorear nodos, y la presentada en | | (Virtual Machine, Core 2 duo
1.6Ghz, 2GB RAM). Los mismos se detallan segin el tiempo de anélisis de escape
(Esc), analisis de consumo (Con), presentacion de resultados (Pre) y el tiempo total
(T'ot). La importancia de los tiempos de la presentacion de resultados se debe a que
la estrategia de colorear nodos impacta directamente en esta etapa, ya que es una

forma de calcular el resultado total que se va a presentar. Para la herramienta de
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[ | solo se presentan los tiempos totales.

Se puede ver que los tiempos de la herramienta desarrollada para ambas estrate-
gias son en general algo mayores, pero aceptables, a los de la presentada en | |-
Sin embargo, en el caso de JLayer los tiempos son varias veces mayores. Esto resulta
logico ya que se buscd mejorar la precision del andlisis con el menor sacrificio de per-
formance posible, algo que se logro llevar a cabo sin mayores problemas en los casos
no polimoérficos, pero que tuvo sus importantes consecuencias en los experimentos
polimérficos debido a la cantidad de operaciones a realizar por las caracteristicas del
andlisis y la herramienta realizadas.

Si bien se present6 en el Capitulo 6.4.2 que la estrategia que agrupa nodos no era
tan precisa como la que colorea nodos, en los experimentos realizados resulté ser mas
performante sin resignar nunca precision. Esta mejora en la performance se debe a
que al obtener un grafo con una menor cantidad de nodos, el anéalisis trabaja con
menos particiones y por ende realiza una menor cantidad de operaciones. De aqui en

adelante se presentan sélo los resultados de la estrategia de agrupar nodos.

Experimento | fClases | f{Métodos fLineas Agrupar (seg) Colorear (seg) [ I(se9)

Esc [ Con [ Pre [ Tot Esc [ Con [ Pre [ Tot Tot
Ej.Motiv 6 22 84 3 17 2 22 4 18 3 25 20
MST 6 34 375 5 25 3 33 6 28 5 39 24
EM3D 4 21 233 5 27 3 35 7 31 6 44 18
JLayer 36 229 12544 80 334 47 461 532 1734 252 2518 131

Cuadro 8.1: Resumen experimentos realizados.
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8.1. Ejemplos motivacionales

Los primeros ejemplos que se van a considerar son los presentados en el Capitulo
3. Estos ejemplos resultan interesantes ya que permiten ver el comportamiento de
la técnica de anéalisis de consumo presentada, tanto para el algoritmo como para su
instanciacion. Ademas, se puede observar la manipulacion simbolica de polinomios
v la efectividad de las operaciones simbélicas desarrolladas.

El cuadro 8.2 presenta los resultados obtenidos por la herramienta desarrollada y
por la herramienta desarrollada en | | para los distintos métodos que constituyen
el programa. Se puede ver que para la herramienta desarrollada en este trabajo los
resultados son los estimados en el Capitulo 3 y reflejan de manera exacta el residual
v temporal de los distintos métodos. Sin embargo para la técnica presentada en
[ | se obtienen resultados con una menor precision. Esto se debe principalmente
a la captura del iterador por parte de la herramienta desarrollada en este trabajo.
Esta mejora en la precision se refleja no sélo en el método en donde el iterador es
capturado, sino también en los métodos llamadores. De esta forma se puede apreciar
con ejemplos simples cémo se pueden lograr los objetivos buscados, es decir la mejora

en la precisiéon del anélisis.

’ Meétodo ‘ Tmp ‘ Rsd Tmp[ 1 de[ 1
multiply v.length 2 xv.length 3 xv.length
testMultiply |2 *vl.length + 2 * v2.length+ 0 0 6 x v.length

max{vl.length,v2.length}

Trans.apply 2 1 2 1
Trans2.apply 1 4 1 4
map 3 5 x list.size + 1 2 5% list.size + 2
copy 1 list.size + 1 0 list.size + 2
safermap list.size + 4 5 list.size + 1 1 6 * list.size + 4
test maxSize + 5 ((5 * maxSize + 1)* 1 (6 * maxSize + 4)*

list.size) + list.size + 1 list.size) + list.size + 2

Cuadro 8.2: Resumen de consumo por método para los ejemplos motivacionales.
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8.2. JOlden

Los programas MST y EM3D del benchmark JOlden también fueron evaluados.
Para estos programas se calcularon los restimenes por método utilizando la técnica
presentada. La estimaciéon de consumo del método principal de ambos programas
es comparada con los valores obtenidos en la herramienta desarrollada en | |
que utiliza un andlisis de escape basado en regiones. Ademas se compara el valor de

MemReq con el obtenido en | |

8.2.1. MST

Esta aplicacion construye un grafo G cuyo tamaifio es en funcién del parametro
numVert y ejecuta el algoritmo computeM ST que obtiene el arbol de expansion
minima de G. El Cuadro 8.3 presenta las estimaciones de consumo para los métodos

relevantes de la aplicacién obtenidas por la técnica presentada y por la herramienta

desarrollada en | |-

l Método [ Tmp [ Rsd Tmp[ ] de[ ]
doAllBlueRule 0 1 0 1
computeMST numuvert 0 numuvert 0
addEdges 0 2 % numuvert? 0 2 % numuvert?
parseCmdLine 2 1 3 0
mainParameters | 6 + 2 x numuvert 2 x numuvert + 3 * numuvert? 6 |4 numvert + 3 * numuvert? + 1

Cuadro 8.3: Resumen de consumo por método para MST.

Se puede ver en el cuadro 8.3 que existe una diferencia en el método parseCmdLine
en el cual la herramienta de | | captura un objeto més. Esto se debe a que en
esta herramienta se estaba dando un tratamiento impreciso a las excepciones, algo
que fue modificado en este trabajo pudiendo capturar algunas excepciones lanzadas
por el programador. Es decir que si bien en este trabajo se capturan menos obje-
tos para este método, el resultado es de mayor precision. Ademads, la instanciaciéon
presentada captura una serie de objetos en mainParameters que no son capturados
en | |. Esta resulta ser una importante mejora ya que se relaciona con uno de
los pardmetros del método, lo que implica que se capturen una cantidad paramétrica
mayor de objetos. Sin embargo el valor de M emReq coincide en ambas herramientas,
la diferencia radica en si los objetos son o no capturados por algunos de los métodos
invocados.

El Cuadro 8.4 presenta el valor estimado de consumo por la herramienta de-
sarrollada, el valor estimado segin | |, el valor estimado segin | |y
el consumo real del método mainParameters en funcién del parametro numuvert.
Ademas, presenta el error de las herramientas respecto del consumo real. Como se

mencioné anteriormente en este ejemplo el valor estimado para MemReq es igual
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para la estrategia de agrupar nodos y para | |. Si bien a medida que aumenta
la cantidad de objetos el error disminuye, la diferencia entre el valor estimado y el
real es bastante amplia. Esto se debe a que al no poder ingresar restricciones de tipo
exists no se cuenta con el poder suficiente para proveer los invariantes que acoten
los objetos de una mejor manera y por lo tanto el resultado se ve sobreaproximado
(Ver Seccion 9.1). En este ejemplo particular esta limitacion imposibilita generar la
restriccion 1/4 * numVert en uno de los métodos llamados, con la cual se hubiese
obtenido el resultado exacto. Para el caso de | | la estimacion resulto ser mas
aproximada ya que por la forma con la que se trabaja con la libreria de Barvinok no

se cuenta con este problema.

numvert MemReq estimado MemReq error

Agrupar | RG09] | [ ] Agrapar | _[1G09] | T ]
50 7707 7707 5829 5700 47,49 % 47,49 % 2,26 %
75 17182 17182 12960 12750 34,76 % 34,76 % 1,65%
100 30407 30407 22904 22700 33,95 % 33,95 % 0,89 %

Cuadro 8.4: MemReq y error para el consumo de MST.

8.2.2. EM3D

Al igual que la aplicacion MST, el programa EM3D construye un grafo G en
funcion del parametro n/N (ntmero de nodos), donde cada nodo tendré grado nD
(namero de grado). Luego, ejecuta nl (numero de iteraciones) veces un algoritmo
sobre GG. El Cuadro 8.5 presenta las estimaciones de consumo para los métodos

relevantes de la aplicacion EM3D obtenidas por la técnica desarrollada y por la

herramienta desarrollada en | |.

l Método [ Tmp [ Rsd Tmp[ ] de[ ]
create 6+2xnN [242«xnN+6*nN *xnD 1 |8+ 4*«xnN+6*nN*xnD
parseCmdLine 3 3 6 0
compute 2 0 0 2
mainParameters | 11 + 4 x nN+ 1 12+ 4 *nN+ 1

6xnD xnN 6*xnD *xnN +2xnl

Cuadro 8.5: Resumen de consumo por método para EM3D.

Se pueden ver interesantes aspectos en la comparaciéon de los resultados presen-
tados por las diferentes herramientas. El primer punto a analizar son los 2 objetos
capturados en compute. Mas all4 de ser un valor constante, lo interesante de este
nimero es que esta relacionado con la captura de iteradores, patréon que no era bien
modelado en | |- Luego, el hecho de capturar estos objetos hace una impor-
tante mejora en mainParameters al eliminar del resultado al pardmetro nl, ya que
el método compute se ejecuta nl veces.

El Cuadro 8.6 presenta el valor estimado de consumo por la herramienta de-
sarrollada, el valor estimado segun | |, el valor estimado segin | | v el

consumo real del método mainParameters en funcién de los parametros nN y nl
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para un valor fijo de nD igual a 1. Ademas, presenta el error de las herramientas
respecto del consumo real. En este caso, el valor obtenido para MemReq por la
herramienta desarrollada en este trabajo obtiene una estimacién exacta de los obje-
tos reales. Ademas este valor es similar al presentado en | |. Por otro lado
el valor estimado para MemReq difiere con el obtenido en | |, principalmente
debido al parametro nl y a cé6mo se manipulen sus valores. Esto puede traer como
consecuencia un alto porcentaje de error en la herramienta de | |, lo que mues-
tra lo importante de mejorar la precisién del andlisis para patrones que no eran bien

modelados. La Figura 8.1 refleja este comportamiento de manera gréfica.

MemReq estimado MemReq error

nN nl

Agrupar | [1C09] [ [ 1 Agrupar | [RG09] | | ]
20 | 1 212 215 214 212 0,00 % 1,41 % 0,94 %
20 | 10 212 233 214 212 0,00 % 9,90 % 0,94 %
20 50 212 313 214 212 0,00 % 47,64 % 0,94 %
50 | 1 512 515 514 512 0,00 % 0,58 % 0,39%
50 | 10 512 533 514 512 0,00 % 4,10 % 0,39%
50 | 50 512 613 514 512 0,00% | 19,73% 0,39%
100 | 1 1012 1015 1014 1012 0,00 % 0,30 % 0,20%
100 | 10 1012 1033 1014 1012 0,00 % 2,07 % 0,20 %
100 | 50 1012 1113 1014 1012 0,00 % 9,98 % 0,20 %

Cuadro 8.6: Mem~Req y error para el consumo de EM3D.

10 /

{0/0} o 10 20 30 40 50

Figura 8.1: Crecimiento %error en | | al aumentar el valor de nl
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8.3. JLayer

FEsta aplicaciéon constituye el caso de estudio méas importante utilizado para eval-
uar la técnica desarrollada. JLayer es una libreria de codigo abierto para JAVA que
decodifica, reproduce y convierte MPEG 1/2/2.5 de 1/2/3 capas. Este benchmark es
interesante ya que posee una version para J2ME que corre en dispositivos compati-
bles con CLDC (como moviles) en donde la memoria es un recurso limitado. Ademés
JLayer es un programa de tamano medio que involucra 36 clases y 12544 lineas de
codigo.

El Cuadro 8.7 presenta las estimaciones de consumo para los métodos relevantes
de la aplicaciéon JLayer obtenidas por la técnica desarrollada. Los parametros con
los que trata la aplicacion son fL (numero de capa), fi (intensidad del stereo), fs
(namero de subbandas), m (modo), di (decodificador inicializado) y mS (méximo
de subbandas). Ademés se introduce una variable mB para mejorar la precision del
andlisis buscando proveer el tamano del buffer mas grande que se va a escribir por
el programa bajo anéalisis. Es responsabilidad de quien analiza el programa proveer

el valor de esta variable.

l Método [ Tmp [ Rsd l
Decoder. 0 L=1:2
retrieveDecoder L=2:2
(layer) L = 3:41076
Decoder. 1 fL=1:fs+ 34
decodeFrame fL=2&& m=1:10fs+ 7fi+ 34
(frame f) fL=2&& m =2:17fs+ 34

fL=2&& m =3:10fs + 34
fL=3:0
Player. fL=1:2xmB+ fs+ 1094 | fL = (1]|2) && m = (1]|2) && !di : 5662
decodeFrame fL=2&& m=1:2+xmB+ 10fs + 7fi + 1094 fL = (1]|2) && m = 3 && !di : 3988
(frame f) fL=2&& m =2:2xmB + 17fs + 1094 fL =3 && m = (1]]2) && !di : 46736
fL=2&& m =3:10fs + 5700 fL=3&& m =3 && !di : 45062

fL=3:2+mB + 1060
jlp.Play fL=1:2+xmB+ mS + 10241 | fL = (1][2) && m = (1]|2) && !di : 2855
fL=2&& m=1:2+mB + 17 « mS + 10234 fL = (1]]2) && m = 3 && di : 2301
fL=2&& m=2:2+mB + 17 x mS + 10241 fL =3 && m = (1]|2) && di : 3530
fL=2&& m=3:2«*mB+ 10+ mS + 9121 fL =3 && m = 3 && !di : 2976

fL =3:2xmB + 49486

Cuadro 8.7: Resumen de consumo por método para JLayer.

Se puede ver que la herramienta desarrollada obtiene una gran cantidad de casos
entre los resultados. Esto se debe a que por las caracteristicas del programa analizado
se genera diferente consumo segun el valor de fL y el resto de los pardmetros. Sin
embargo lo interesante del analisis es el hecho que la herramienta desarrollada permite
analizar programas reales como ser un reproductor de M PEG.

El Cuadro 8.8 presenta el valor estimado de consumo por la herramienta desarrol-
lada, el error respecto del consumo real y el consumo real de la aplicacién en funciéon
de los parametros fL, m y ms para un valor fijo de mB = 2306 y di = 0.

En este caso el valor estimado para MemReq obtenido por la herramienta, difiere
del valor real en un porcentaje el cual se considera aceptable para el tamano del

programa. Si bien este porcentaje varia segin los pardmetros, esta diferencia resulta
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l fL [ m [ ms [ MemReq estimado MemReq error

2 3 12 17909 17061 4,97 %
2 3 27 10701 10609 0,86 %
3 3 27 64509 64454 0,08 %
3 1 30 71784 71429 0,49 %

Cuadro 8.8: MemReq y error para el consumo de JLayer.

minima respecto al total de objetos.

La diferencia obtenida se debe principalmente a que para simplificar las expre-
siones de consumo obtenidas, muchas de las instrucciones de tipo condicional no
fueron modeladas. Esto significa que para las instrucciones que forman parte del
condicional, en sus invariantes, no se agrega una condicién que exprese que la canti-
dad de visitas a la misma depende del resultado del condicional.

Por ejemplo, sea el codigo de programa if a == null {instrl} else
{instr2}. Para modelar de forma correcta el condicional, el invariante asociado
a instrl debe contener una condicion del estilo de isNull(a) == 1, mientras que
el de la instrucciéon instr2 del estilo de isNull(a) == 0. Cuando se dice que no se
modela el condicional es porque no se incluye ninguna de estas condiciones en dichos
invariantes.

En los casos donde la ganancia de precisién no era suficiente, se decidi6 simplificar
el experimento evitando generar nuevos pardmetros relevantes y sobreaproximando
el consumo. En otras palabras, no se modelaron condicionales cuando el beneficio de
hacerlo no justificaba el trabajo necesario para hacerlo.

Por ejemplo las condiciones de control de errores no se modelaron con el objetivo
de simplificar el anéalisis. Si bien esto genera una sobreaproximacién ya que en la
préactica son pocas las veces que las guardas de control resultan verdaderas, es decir,
son pocas las veces que se consume lo que esté en las guardas, modelarlas implica
realizar un andlisis méas complejo que no resulta en una mejora importante de la
precision.

En conclusién el resultado obtenido es razonable para el tamano del programa
analizado dado la complejidad del mismo, la cantidad de parametros de los que
depende y los motivos que generaron el desvié en el resultado. Resulta interesante
realizar nuevas experimentaciones con programas de similar tamafio a fin de evaluar

optimizaciones generales para las cotas obtenidas como la presentada en la Seccidon
7.2.
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Capitulo 9

Conclusiones

Hemos presentado un algoritmo de andlisis composicional que soporta instancia-
ciones de diferentes técnicas capaces de aproximar el tiempo de vida de un objeto y
aborda el problema de polimorfismo con el objetivo de mejorar las cotas obtenidas.
El algoritmo brinda la posibilidad de desarrollar distintas instanciaciones del mismo
cambiando el andlisis de escape utilizado y/o variando la representacion utilizada
para las expresiones paramétricas.

Ademas brindamos una instanciacién del algoritmo que utiliza un analisis de
escape basado en | , |, adaptado con la posibilidad de ser k-sensitivo,
mostramos diferentes estrategias para resolver los operadores necesarios, presentamos
los problemas que trae como consecuencia utilizar la granularidad elegida para los
casos polimérficos y propusimos diferentes alternativas para abordarlos.

Por otro lado desarrollamos un mecanismo de inferencia que aprovecha las carac-
teristicas de las nuevas versiones de la libreria Barvinok [ , |, maximizando
el uso de las operaciones que la misma provee y mejorando los resultados obtenidos,
brindando la posibilidad de postergar el momento en que se da el resultado concreto
de una operacién hasta el momento en que se cuenta con la informacién necesaria
para que éste sea lo mas exacto posible.

En comparacién con la herramienta desarrollada en | | podemos decir que la
implementacién presentada mejora la precisién para algunos patrones clasicos como
los iteradores y obtiene resultados similares en los casos polimérficos. Sin embargo
la precisiéon ganada tuvo un costo importante en la performance. Por otro lado la
estrategia desarrollada para agrupar nodos result6 en los experimentos realizados tan
precisa como la que colorea nodos siendo a la vez mas performante. Finalmente, es
importante destacar que el enfoque y la herramienta implementada fueron evaluados

con un programa JAVA de tamano medio, obteniendo resultados satisfactorios.
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9.1. Limitaciones

En la Seccién 5.6 mostramos que el anélisis no ofrece la posibilidad de detectar
cuando un objeto que escapa globalmente puede considerarse capturado. Ademaés, la
asignacién a campos de un objeto siempre produce un weak update. Por otro lado,
se utiliza una tnica etiqueta para relacionar arreglos con su contenido. Si bien estas
caracteristicas favorecen a que el anéalisis sea simple, como consecuencia se pierde
precision en cuanto a los objetos que efectivamente son capturados.

En la Seccién 6.5 mostramos que las alternativas propuestas para abordar el
problema de llamadas polimorficas obligan a elegir entre performance y precision.
Por otro lado, tanto la operacién de suma como la de maximo de una expresién
paramétrica sobre un dominio se restringen a expresiones polinomiales, mientras que
determinar el maximo entre un conjunto de polinomios de manera simbélica es un
problema que no puede ser resuelto completamente.

Mas alla que el enfoque presentado permite tratar con programas de mayor
tamafio, ain en presencia de polimorfismo, algunos patrones como el de recursiéon no
son tratados. Ademas, los invariantes utilizados contintian siendo lineales y numéri-
cos tal como ocurria en | |, 1o que limita el poder expresivo. Por otro lado la
utilizacién de invariantes locales, si bien son sencillos y manipulables, proporcionan
menor informaciéon de contexto que los invariantes globales. Ambos factores repre-
sentan para algunos programas la fuente de imprecisién en su anélisis de consumo.

Por dltimo, en la implementacién realizada no se ha hecho uso de todo el poder
expresivo de la librerfa | , |. La libreria soporta restricciones existenciales
(exists) las cuales no son soportadas por el componente. Permitir el uso de las mismas
aumentaria el poder expresivo del que se dispone para predicar sobre los dominios a

los cuales estan restringidas las expresiones paramétricas.

9.2. Trabajos relacionados

Durante los primeros anos de la dltima década la mayoria de los trabajos rela-
cionados estaban enfocados en asegurar que los programas no violen politicas de
recursos, las cuales son impuestas mediante el uso de sistemas de tipos enriqueci-
dos | , , | o utilizando una légica de programa | , )

, BPS05].

Sin embargo, en los dltimos anos crecié considerablemente la cantidad de trabajos

relacionados con la inferencia de requerimientos de memoria dinédmica | , ,
) ) ) 7 ]

En | | se propone una solucién para obtener cotas lineales sobre el uso de

programas funcionales de primer orden. Un punto clave de la solucién es el uso de

sistemas de tipos lineales que permiten reciclar el espacio de la dltima estructura
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de datos utilizada. Con este enfoque es posible reciclar la memoria dentro de cada
funcién pero no entre funciones en general. Este modelo tampoco hace un seguimiento
del tamano simbdélico de las estructuras de datos. Una importante limitacién de este
enfoque es que s6lo es viable para programas de primer orden.

En | ) | se presenta un sistema de tipos para lenguajes orienta-
dos a objetos que caracteriza tamafnos de las estructuras de datos y la cantidad de
memoria requerida para ejecutar de forma segura métodos que operan sobre estas es-
tructuras. El sistema de tipos esta compuesto por predicados que utilizan expresiones
simbélicas, pertenecientes a la aritmética de Presburger, que capturan el tamano de
las estructuras de datos, el efecto de los métodos sobre las estructuras de datos que
manipulan y la cantidad de memoria que los métodos requieren y liberan. Para ca-
da método se captura, de forma conservadora, la cantidad de memoria requerida
como una funcién del tamafio de la entrada de los métodos. Estas expresiones son
verificadas mediante el uso de un type checker. A pesar de que este enfoque per-
mite verificar las cotas sobre la utilizacién de memoria, no permite la inferencia de
las mismas, mientras que las expresiones que soporta se limitan a la aritmética de
Presburguer.

| | presenta un algoritmo para el analisis de recursos aplicable a lenguajes
con bytecode simil Java. Para un programa dado el algoritmo puede detectar méto-
dos e instrucciones que se ejecuten una cantidad de veces no acotadas, luego puede
determinar si la memoria esta acotada o no. Si bien esta técnica permite verificar
que un programa requiere una cantidad de memoria acotada, no permite verificar
cuando una cantidad dada es adecuada o no.

La técnica presentada por Unnikrishnan et al. | | calcula requerimientos
de memoria considerando garbage collection para lenguajes funcionales. Consiste en
la transformacién de un programa tal que dado una funcién, construye una nueva
funcién que imita de manera simbolica la memoria reservada por el primero. La
funcién obtenida debe ser ejecutada sobre una valuacién de los parametros para
obtener las cotas de asignacion de memoria. La evaluacién de la funcién de estimacion
puede no terminar, incluso si el programa lo hace. Por otro lado el costo de la
evaluacién puede ser alto y dificil de predecir de antemano.

En | , | se plantea una técnica para aproximar los requerimientos
de memoria de un programa Java. Dado un método m con parametros P, en [ |
se obtiene una cota superior paramétrica (en término de P,,) de la cantidad de
memoria reservada por m mediante instrucciones new. Considerando la liberacién
de memoria en | | se obtiene una cota superior paramétrica de la cantidad
de memoria necesaria para ejecutar de manera segura m y todos los métodos a los
que éste invoca. Esta expresion puede ser vista como una precondicidén que establece
que m requiere a lo sumo esa cantidad de memoria disponible antes de su ejecucién.

Se adopta un modelo de administraciéon de memoria basado en regiones | I,
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donde el tiempo de vida de las regiones es asociado al tiempo de vida de los métodos.
Para obtener una expresion del consumo méximo de un método, se modela el consumo
de las posibles configuraciones de pilas de regiones. Este modelo lleva a un conjunto
de problemas de maximizacion de polinomios, que son resueltos mediante una técnica
basada en Bases de Bernstein | | que obtiene una solucion parameétrica. Estas
técnicas requieren conocer su contexto de llamada lo que determina que el analisis
no sea composicional.

En la tesis de licenciatura de Rouaux| | se presenta un nuevo enfoque para la
técnica menciona da en | |, el cual permite abordar el problema de prediccion
de consumo de forma composicional. Se desarrolla un algoritmo composicional que
permite sintetizar un resumen por método que describe los efectos en el heap, y se
utiliza un analisis para aproximar el tiempo de vida de los objetos que relega precisién
en las cotas obtenidas en busca de performance.

En | | se propone un anélisis paramétrico de costo para Java secuencial.
La idea es traducir un programa en una representacion recursiva abstracta, computar
apropiadamente invariantes lineales similares a los introducidos en | , I,
y luego calcular sistemas de ecuaciones recurrentes en término de parametros de
entrada. También permite la desasignacién de objetos aproximando el tiempo de
vida de los objetos usando un analisis de escape.

En | | se presenta una técnica de inferencia de requerimientos de memoria
que es paramétrica en la nocién de tiempo de vida de un objeto. La idea principal
es usar la informacion de tiempo de vida de los objetos mientras se generan los sis-
temas de ecuaciones de recurrencia que capturan el uso de memoria en los diferentes
estados del programa. Se usa una evaluacién parcial para reemplazar un llamado a
una relacion por su definicién combinando las reglas correspondientes en la misma
ecuacion. Ambas técnicas tiene caracteristicas en las llamadas a los métodos que ha-
cen que no resulten ser un andlisis composicional. Ademaés no aborda caracteristicas
como la de polimorfismo.

En | | se extiende el trabajo realizado en | | a cotas polinomiales. Se
utiliza un anélisis automatico para deducir cotas de los programas funcionales sin
realizar anotaciones extras, siempre y cuando se provea un grado maximo de los
polinomios que acotan. El andlisis es genérico y puede obtener buenas cotas para el
espacio del heap, de la pila y el tiempo de uso. Sin embargo el analisis es propuesto
para programas funcionales y no para lenguajes orientados a objetos.

En | | se describe un nuevo anéalisis estatico para determinar funciones
que acoten superiormente al uso cuantitativo de recursos para programas recursivos,
polimoérficos y posiblemente con aliassing. Utiliza una variante de la técnica de amor-
tizaje manual de analisis de costos de Tarjan | |. El aspecto novedoso del trabajo
es que trata directamente con funciones de polimorfismo sin necesitar de transfor-

maciones de cddigo que puedan alterar el uso de recursos. Sin embargo las cotas se
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encuentran restringidas a sumas de polinomios, ya que por ejemplo n.m se representa
como n? + m?2.

Por otro lado, en | | se presenta una técnica para computar cotas simboli-
cas en el nimero de instrucciones ejecutadas por un método en términos de entradas
escalares y funciones cuantitativas definidas por el usuario de las estructuras de entra-
da. La idea es instrumentar el programa con contadores que facilite a la herramienta
de generacién de invariantes lineales el célculo individual de cotas lineales. Estas
cotas son luego compuestas en conjunto para generar cotas no lineales.

En | | se presenta una técnica diferente para el calculo de cotas en ciclos. La
idea es generar un sistema de transiciones que describan las relaciones entre valores de
las variables del programa en un punto de control y sus valores en el siguiente punto
de visita. Luego se computa una funcién variante para cada transicion del sistema
usando una técnica de pattern-matching que se basa en hacer algunas consultas
que pueden ser resueltas usando un SMT solver. Finalmente todas las cotas son
combinadas usando reglas de composicion. Si bien el trabajo plantea una solucién a
programas secuenciales y no recursivos, no trata con el contexto de procedimientos
recursivos. Ademas, tanto esta técnica como la presentada en | | no consideran
la liberacién de memoria ya que sirven para analizar el namero de visitas a una

instruccién, por lo que resultan mas imprecisas que la planteada en este trabajo.

9.3. Trabajos a futuro

Soportar métodos recursivos contintia siendo una asignatura pendiente. Si bien
tanto el algoritmo como la instanciacién presentada permiten incluir cierto tipo de
métodos recursivos, estos dependen de la especificaciéon del método por parte del
programador. Para soportar patrones més generales de recursién se podria utilizar
el enfoque presentado en | , | basado en ecuaciones recurrentes.

Otro aspecto posible sobre el cual se puede trabajar consiste en realizar la inte-
gracién con alguna herramienta que permita extraer invariantes especificados en el
codigo usando algin lenguaje de especificacién como, por ejemplo, JML | |-
En conjunto con la integracién de herramientas que generen invariantes de forma
automaética, como la presentada en | |, aumentaria la precision y usabilidad de
la herramienta. Ademas facilitaria el analisis de consumo de programas complejos.
En particular, la extraccién de invariantes escritos en JML es una caracteristica de-
seable en si misma pues permite validar la correctitud de los invariantes provistos.
La especificacion a su vez puede ayudar a determinar la relacion entre los parametros
formales de un método y los reales. Para algunas estructuras de datos puede tomarse
algin enfoque automatico, como el utilizado en | |, pero para estructuras com-
plejas esto no es trivial. Una posibilidad es asistir a las herramientas automaticas

especificando la relacién dentro del codigo del programa.
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La tarea de generar un lenguaje de especificacién de consumo general constituye
un trabajo a futuro. Esto permitiria escribir resimenes en un formato estandar y fa-
cilitaria la interaccién entre distintas instanciaciones del algoritmo, asi como también
con otras herramientas capaces de trabajar con estos resimenes. Por ejemplo, podria
ser la entrada para un verificador capaz de determinar si la informacién inferida es
correcta.

Otra aspecto para dedicar esfuerzo consiste en mejorar la precision o performance
de las alternativas propuestas para abordar el problema de las invocaciones polimér-
fica. Es posible trabajar sobre la performance de la alternativa de coloreo de nodos
generando una estrategia de consulta a la calculadora o almacenando y reutilizando
los residuales totales calculados. Por otro lado es posible mejorar la precision de la
alternativa de agrupamiento de nodos trabajando sobre nuevas estrategias. A su vez
es posible buscar nuevos métodos para abordar esta problemaética.

Por ultimo, queda abierta la posibilidad de buscar nuevas instanciaciones para el
algoritmo descripto en la Secciéon 4. Se podria buscar un anélisis de escape més preciso
que el utilizado en | | que no sufra los problemas presentados en este trabajo ante
la presencia de polimorfismo, asi como también investigar la utilizacion de distintas
librerias para implementar el CT y SA a fin de poder superar las limitaciones de

trabajar con invariantes lineales.
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Apéndice A

Uso de las herramientas

Este apéndice presenta los comandos necesarios para utilizar las herramientas de
analisis de escape y consumo desarrolladas en esta tesis. Para ejemplificar su uso
vamos a considerar los métodos map y test utilizados como parte de los ejemplos
motivacionales.

Para facilitar el uso de las distintas herramientas utilizadas en esta tesis, se con-
figur6 un entorno virtual utilizando VirtualBox. Este entorno provee las librerias
compiladas, un entorno de desarrollo Java y las herramientas implementadas du-

rante este trabajo.

A.1. Invariantes

El formato de archivo aceptado por el Proveedor de invariantes debe ser un
archivo (XML) con el siguiente formato:

Cada archivo de invariantes es descripto mediante un elemento XML de tipo spec
como se puede ver en el ejemplo A.1l.

A su vez, debe contener un elemento de tipo class con la propiedad decl, la
declaracién de la clase. Notar que debe contener el paquete entero de la misma.

Cada clase debe contener tantos elementos method como métodos se desee es-
pecificar. Cada método debe contener la propiedad decl, la declaracién del método.
Notar que debe contener el paquete entero de los parametros formales que recibe y

del tipo que devuelve. A su vez, cada método estd compuesto por:

relevant-parameters: Parametros relevantes del método. Notar que pueden diferir

de los pardmetros formales del mismo como se explico a lo largo del trabajo.

requires: Precondiciones de los pardmetros relevantes del método. No es un ele-

mento obligatorio de la especificacién.

call-site: Restriccion sobre el call niimero offset. La numeraciéon comienza en 0 y es

relativa al namero de call dentro del método en el .jimple asociado a la clase.
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La restriccién debe estar dentro del elemento constraints y constituye el invari-
ante asociado a la técnica de conteo. Puede contener parametros relevantes,
variables (e.g. para marcar un espacio de iteracion) y parametros formales del
método llamado. Notar que en este tltimo caso se debe utilizar el prefijo $¢. y el
parametro formal debe también existir en el método llamado. Las expresiones
de consumo especificadas pueden ser o constantes o expresiones en funcién de

los parametros relevantes del método.

creation-site: Restriccion sobre el punto de creacién ntimero offset. La numeracion
comienza en 0 y es relativa al ntimero de call dentro del método en el .jimple aso-
ciado a la clase. La restriccién debe estar dentro del elemento constraints y con-
stituye el invariante asociado a la técnica de conteo. Puede contener parametros

relevantes y variables (e.g. para marcar un espacio de iteracion).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<spec>
<class decl="ar.uba.dc.EjMotiv">
<method decl="ar.uba.dc.List_test (ar.uba.dc.List ,_ar.uba.dc.Trans)">
<relevant —parameters>list .size , list.elements.maxSize</relevant—parameters
>
<requires><![CDATA[ list .size > 0]]></requires>
<requires><![CDATA| list .elements . maxSize > 0]]|></requires>
<call—site offset="3">
<constraints><! [CDATA[1 <= k <= list.size and $t.list.size — list.
elements.maxSize || ></constraints>
</call —site>
<call—site offset="2,4—5">
<constraints><! [CDATA[1 <= k <= list .size]]|></constraints>
</call—site>
</method>
</class>
</spec>

Listing A.1: Ejemplo invariantes método test

A.2. Analisis de escape
La sintaxis del comando para ejecutar el andlisis es:
./escape.sh nombreClase

Existe un archivo con parametros de configuracion de nombre config. properties.

La herramienta posee diferentes formatos de salida:

= Imagen: Archivos para cada método alcanzable en el programa bajo anélisis de

tipo .¢if que contienen el grafo con la informacién del escape.
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Figura A.1: Salida anélisis consumo para el método map

= XML: Archivos para cada método alcanzable en el programa bajo analisis de
tipo .zml que contienen el grafo con la informacion de escape serializado a
formato XML. Dado que los mismos son una serializacion de los grafos, su

formato es poco relevante y no se detalla.

A.3. Analisis de consumo

La herramienta toma como entrada para cada método el archivo de tipo XML gen-
erado por el anélisis de escape y utiliza como entrada opcional el archivo <clase>.spec

descripto anteriormente. La sintaxis del comando es:
./memory.sh nombreClase

La herramienta busca en el directorio target/clase/escape los archivos con la infor-
macion de escape de cada método y en target/clase/invariants los archivos clase.spec
para cada clase analizada. En caso que el andlisis de escape no se haya realizado se
corre en esta instancia. El archivo test.spec es utilizado para obtener el invariante de
un sitio de creaciéon y el invariante de una llamada. Estos invariantes son necesarios
para las operaciones de conteo utilizadas por la técnica desarrollada.

Existe un archivo con parametros de configuracién de nombre config. properties.

La herramienta posee diferentes formatos de salida:

= Reporte: Archivo de nombre indez.html que contiene la descripcién de consumo

de los métodos alcanzables por el programa bajo anélisis.
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= Imagen: Archivos para cada método alcanzable en el programa bajo anélisis de
tipo .gif que contienen el grafo decorado con la informacion del consumo (ver

Figura A.1).

= XML: Archivos para cada método alcanzable en el programa bajo anéalisis de
tipo .zml que contienen el grafo decorado con la informacién del consumo
serializado a formato XML. Dado que los mismos son una serializaciéon de los

grafos, su formato es poco relevante y no se detalla.
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