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Resumen

Las comunidades de sistemas de tiempo real y embebidos han demostrado, en

los últimos años, un interés creciente por los lenguajes orientados a objetos tipo Ja-

va. La adopción de este tipo de lenguajes en el contexto de estos sistemas requiere

la solución de al menos dos grandes problemas: la impredictibilidad temporal, da-

da por las interrupciones relacionadas con la administración de memoria dinámica

(garbage collector) y la capacidad de determinar requerimientos de memoria para

una aplicación dada.

El estudio cuantitativo de requerimientos de memoria es al día de hoy un prob-

lema desa�ante. Existen diferentes técnicas para atacar este problema sin embargo

pocas son orientadas a lenguajes imperativos. Y, en general, las que sí lo son tienen

problemas de escalabilidad.

Una alternativa interesante para atacar el problema de escalabilidad es de�nir

un algoritmo composicional para la inferencia de cotas paramétricas del consumo

de memoria. Es decir, dado un método m, queremos obtener una cota superior de

la cantidad de memoria requerida para su ejecución a partir del análisis local de m

(sin considerar las llamadas que m realiza) y de la especi�cación de consumo de los

métodos llamados por m.

Al analizar los objetos creados durante la ejecución de un método m podemos

distinguir entre los objetos creados por m y los objetos creados por los métodos

invocados por m. Esta partición permite inferir expresiones de consumo para un

método en función de los requerimientos locales y la especi�cación de consumo de

los métodos llamados.

Este enfoque requiere la implementación de un conjunto de operadores que per-

mita inferir la especi�cación de consumo de un método en función de las especi�ca-

ciones de consumo de los métodos llamados. Estos operadores fueron implementados

exitosamente.

Esta tesis presenta una técnica de análisis composicional para el estudio cuanti-

tativo de requerimientos de memoria en programas Java. A su vez, presenta el diseño

e implementación de un prototipo que fue utilizado para evaluar este nuevo enfoque.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación

Las comunidades de sistemas embebidos de tiempo real han demostrado, en los

últimos años, un interés creciente por los lenguajes orientados a objetos tipo Java.

La facilidad para la encapsulación de abstracciones y la comunicación mediante in-

terfaces bien de�nidas que proveen estos lenguajes, el gran número de herramientas y

bibliotecas disponibles en estas tecnologías son algunos de los motivos de este interés.

Sin embargo, la adopción de este clase de lenguajes para este tipo de sistemas re-

quiere la solución de al menos dos grandes problemas: la impredictibilidad temporal,

dada por las interrupciones relacionadas con la administración de memoria dinámica

(garbage collector) y la capacidad de determinar requerimientos de memoria para

una aplicación dada.

Existen numerosos trabajos que intentan tratar el primero de estos problemas

[BCG04, Hen98, HIB+02, RF02, BG00, CR04, GNYZ04], mientras que calcular re-

querimientos de memoria sigue siendo un problema desa�ante. Evaluar de forma

cuantitativa los requerimientos de memoria es un problema inherentemente difícil,

de hecho, obtener una cota superior �nita sobre el consumo de memoria es indecidible

[Ghe02].

En [BGY06, BFGY08] se plantea una técnica original para aproximar los re-

querimientos de memoria de un programa Java. Dado un método m con parámetros

Pm en [BGY06] se obtiene una cota superior paramétrica (en término de Pm) de la

cantidad de memoria reservada por m mediante instrucciones new. Considerando la

liberación de memoria en [BFGY08] se obtiene una cota superior paramétrica de la

cantidad de memoria necesaria para ejecutar de manera segura m y todos los méto-

dos a los que este invoca. Esta expresión puede ser vista como una precondición que

establece que m requiere a lo sumo esa cantidad de memoria disponible antes de su

ejecución.

Para calcular esa estimación se considera la liberación de memoria que puede
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ocurrir durante la ejecución del método. Básicamente, se adopta un modelo de ad-

ministración de memoria basado en regiones [GNYZ04], donde el tiempo de vida

de las regiones es asociado al tiempo de vida de los métodos. Para obtener una ex-

presión del consumo máximo de un método, se modela el consumo de las posibles

con�guraciones de pilas de regiones. Este modelo lleva a un conjunto de problemas

de maximización de polinomios, que son resueltos mediante una técnica basada en

Bases de Bernstein [CFGV09] que obtiene una solución paramétrica.

Ambas técnicas requieren del conocimiento de las distintas con�guraciones del

stack de llamadas del método bajo análisis. Es decir, el método requiere conocer su

contexto de llamada, condición que en general no es deseable. Esto determina que el

anális no sea modular. Las ventajas de la modularidad son muchas: reutilización de

especi�caciones, mejor escalabilidad, capacidad de analizar aplicaciones que llaman a

métodos no analizables, mejor capacidad para la integración con otras técnicas (por

ejemplo [SR05]), etc.

Un enfoque interesante para atacar el problema de modularidad es la incorpo-

ración de un modelo de especi�caciones que describa los efectos que produce, sobre

la memoria, la ejecución de un método. La especi�cación de un método puede ser

inferida mendiante una técnica de análisis estático que considere la memoria local-

mente reservada por un método (sin considerar las llamadas que realiza) y los efectos

de las invocaciones que el método realiza.

En esta tesis atacamos el problema de determinar requerimientos de memoria

para programas Java. El esfuerzo está principalmente enfocado en el desarrollo de un

algoritmo composicional que permita sintetizar un resumen por método que describa

los efectos en el heap. Dado un método m, el resumen debe describir la cantidad

de objetos requeridos para la ejecución de m. A su vez, debe especi�car los objetos

que exceden el tiempo de vida de m permitiendo seguir su evolución en los métodos

que invocan a m. Este resumen es utilizado nuevamente al inferir el resumen de

los métodos que llaman a m, de aquí proviene la designación de composicional.

Siguiendo este enfoque creemos que es posible obtener algunos de los bene�cios que

la modularidad implica.

1.2. Acerca de este trabajo

Tomando como base las técnicas presentadas por [BGY06, BFGY08], esta tesis

presenta un análisis composicional para la inferencia de requerimientos de memoria.

Un análisis composicional que in�era resumenes por método que describan el efecto

de invocar al método permitiría fortalecer la técnica de análisis obteniéndose mejoras

en los siguientes aspectos:

Reutilización de especi�caciones, ya sea calculadas por la misma herramienta

o provista por el programador.
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Mayor escalabilidad.

Capacidad de analizar programas con métodos no analizables. Estos casos po-

drían ser especi�cados por el programador o bien podría disponerse de una

especi�cación previa.

Mayor capacidad de integración a otras técnicas.

Esta técnica se logra a partir del análisis local de consumo de un método y de

la especi�cación de consumo de los métodos llamados. A partir de esta información

se in�eren los requerimientos de memoria del método bajo análisis. Para esto se

realiza una partición de la memoria requerida por un método, la cual está dada por

los objetos que son creados por el método bajo análisis y por los objetos que son

creados por los métodos invocados. A su vez estas categorías pueden particionarse

entre los objetos que exceden el tiempo de vida del método creador y aquellos que

no. De esta forma podemos ver el consumo de un método m de parámetros p como

Mm(p) = Tempm(p) +Resm(p), donde Tempm(p) son los objetos que no exceden el

tiempo de vida de m (temporal de m) y Resm(p) son los objetos que si exceden el

tiempo de vida de m (residual de m).

Clasi�cando el temporal y residual en función del método creador:

Mm(p) = TempLocalm(p) + TempCallm(p) + ResLocalm(p) + ResCallm(p) donde

TempLocalm(p) corresponde a los objetos creados por m y TempCallm(p) son ob-

jetos residuales producto de la invocación a métodos que no exceden el tiempo de

vida de m. Este mismo concepto se aplica a ResLocalm(p) y ResCallm(p).

La partición del consumo de memoria nos permite analizar en primer instancia el

consumo local de un método y luego a partir de las especi�caciones de los métodos

llamados sintetizar expresiones de consumo para el método bajo análisis.

Este nuevo enfoque requiere:

1. Un mecanismo que permita obtener la cantidad de objetos requeridos por el

método sin tener en cuenta el efecto de invocar a otros métodos.

2. Poder especi�car el consumo de memoria de un método no sólo de forma cuan-

titativa, sino también de manera cualitativa, para poder determinar el tiempo

de vida del conjunto de objetos cuyo tamaño se cuanti�ca.

3. Un mecanismo de inferencia que permita, a partir del análisis del cuerpo de

un método m y el conjunto de especi�caciones de los métodos llamados por

m inferir el resumen que describe los efectos en memoria producidos por la

ejecución de m.

A lo largo de este trabajo abordaremos cada uno de los requerimientos enunciados

proveyendo técnicas que permiten implementarlos. El requerimiento 1 es atacado
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mediante la técnica presentada [BGY06]. Para determinar el tiempo de vida de un

objeto utilizamos el análisis propuesto en [SYG05].

Respecto al requerimiento 2, es abordado utilizando los resultados de [SYG05] que

permiten modelar el efecto de la invocación de un método en cuanto a las relaciones

entre los objetos. Este modelo es extendido con expresiones de consumo que permiten

cuanti�car los conjuntos de objetos que exceden el tiempo de vida de un método.

El requerimiento 3 requiere inferir expresiones de consumo del método bajo análi-

sis en función de la espec�cación de los método llamados. Para esto manipulamos

expresiones simbólicamente en función de invariantes que restringen las variables

locales de un método y ligan éstas con los parámetros de los métodos llamados.

La solución propuesta plantea un operador de maximización que permite max-

imizar una expresión de consumo en un determinado dominio. Este operador fue

implementado a partir de los resultados de [BFGY08]. Además utiliza un operador

que suma expresiones de consumo en función del invariante de una llamada, esto

permite modelar la acumulación de objetos producto del residuo de invocaciones a

métodos. Esto se resuelve mediante la suma de un polinomio evaluado en todos los

valores enteros de un conjunto de las variables.

La implementación de estos operadores son resueltas mediante la integración de la

biblioteca libbarvinok [Ver07] para conteo del número de puntos enteros en politopos

paramétricos.

1.2.1. Contribuciones

Esta tesis realiza cuatro contribuciones. Primero, propone la especi�cación de

un resumen por método que describe los efectos que este produce en el heap. Este

resumen modela los requerimientos de memoria de un método y las relaciones entre

objetos que exceden el tiempo de vida del método.

La segunda contribución es la utilización de la técnica para el cálculo de consumo

de memoria presentada en [BFGY08] en conjunto con el análisis de escape para un

esquema de administración de memoria basado en regiones presentado en [SYG05].

La tercera contribución es un mecanismo de inferencia que permite sintetizar

el resumen de un método m a partir del conjunto de resumenes que describen el

comportamiento de los métodos llamados por m.

Finalmente, se presenta una evaluación de la técnica propuesta. Se de�ne un caso

de estudio en donde se in�eren los resumenes de todos los métodos que componen

un programa utilizando la herramienta implementada a lo largo de este trabajo.

1.3. Visión General

Como fue mencionado en la sección anterior, el objetivo principal de este trabajo

es desarrollar una técnica de análisis composicional para el estudio de requerimientos
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de memoria en programas Java. A su vez, se pretende desarrollar una herramienta

que permita realizar una prueba conceptual sobre la técnica desarrollada.

Para el cálculo de consumo se asume un esquema de administración de memoria

basado en scopes (ver sección 2.3.1). En este esquema, al �nalizar la ejecución de un

método m solo pueden ser recolectados los objetos creados por m o por un método

al que m invoca.

Existen diferentes esquemas de administración de memoria que soportan el mane-

jo de regiones [Tab09, SYG05, BG00]. En [Tab09] se asocia el ciclo de vida de una

región a un método. Los objetos son reservados en el espacio de la región que cor-

responda según su tiempo de vida. De esta manera se genera una estructura de pila

de regiones con un comportamiento similar a la pila de llamadas a métodos.

Las regiones son creadas con un tamaño �jo cuyo valor puede ser especi�cado por

una constante o una expresión paramétrica en función de los parámetros del método.

Esta expresión es utilizada por el administrador de memoria para determinar, en

tiempo de ejecución, el tamaño que debe asginar a una región al momento de su

creación. Conocer el valor de estas expresiones permite la implementación de un

algoritmo de administración de memoria e�ciente.

Nuestro prototipo inicial permite sintetizar estimadores paramétricos que aprox-

iman la cantidad total de objetos reservados (ver secciones 4.1.3 y 4.2) y la cantidad

de objetos requeridos, considerando la liberación de memoria, por la ejecución de

programas Java. La herramienta puede ser adaptada, sin mayor esfuerzo, para es-

timar la cantidad de memoria requerida si se considera el tamaño de los objetos

creados.

Los componentes centrales de la solución propuesta son (ver �gura 1.1) :

Analizador de información de escape:

� Análisis de escape: Aproxima de forma automática el tiempo de vida de

los objetos(ver secciones 2.3.2 y 5.3).

� Análisis interferencia de punteros: Aproxima de forma automática como se

relacionan los objetos entre sí con el objeto de asignar objetos relacionados

en la misma región (ver sección 5.3.1).

Generador de invariantes locales: Es responsable de proveer los invariantes

requeridos por las técnicas de predicción de memoria (ver sección 5.1).

Calculadora de expresiones paramétricas: Resuelve las operaciones de conteo,

maximización y suma requeridas por las técnicas de predicción de memoria

(ver secciones 2.1.1 y 5.2).

Analizador de memoria dinámica: In�ere estimadores paramétricos de la can-

tidad de objetos requeridos por un método (ver capítulo 4).
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Figura 1.1: Componentes centrales que integran la solución propuesta.

La implementación del Analizador de memoria dinámica y la Calculadora de

expresiones paramétricas constituyen el mayor esfuerzo de esta tesis.

El Analizador de memoria dinámica, a partir de los invariantes generados y la

información obtenida por el análisis de escape, sintetiza expresiones paramétricas que

acotan de manera conservadora la cantidad de objetos requeridos por la ejecución de

un método.

La técnica desarrollada propone un algoritmo de inferencia de resumenes por

método considerando el árbol de llamadas. Es decir, para obtener el resumen de

un método m se utiliza el conjunto de resumenes de los métodos llamados por m.

Esto impone un orden sobre el conjunto de métodos a analizar, ya que si m llama

a m′ entonces debemos calcular primero el resumen de m′. Para esto, el algoritmo

propuesto recorre el árbol de llamadas de forma bottom-up. Esto implica la necesidad

de realizar operaciones de suma y maximización sobre los estimadores de consumo

ya calculados. Estas operaciones son resueltas por la Calculadora de expresiones

paramétricas.
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Si bien, las operaciones de conteo y maximización son utilizadas en [BFGY08]

e implementadas por [Ver07], al inicio de esta investigación no estaba claro como

implementar el operador de suma. Por otro lado, la integración de [Ver07] a una

herramienta Java presenta un desafío técnico no trivial.

El operador de suma, es resuelto por una técnica de conteo sobre un dominio

paramétrico, asociando pesos a cada valuación que satisface el dominio [VB08].

[Ver07] implementa diferentes algoritmos para la resolución de este problema.

Los componentes que implementan el Análisis de escape y el Análisis de interfer-

encia de punteros son resueltos mediante el análisis estático propuesto en [SYG05].

El Generador de invariantes locales es resuelto mediante la integración de la

herramienta desarrollada por Garbervetsky en [Gar05].

1.4. Trabajos relacionados

La mayoría de los trabajos relacionados están enfocados en asegurar que los

programas no violen políticas de recursos, las cuales son impuestas mediante el uso

de sistemas de tipos enriquecidos [HJ03, CNQR05, HP99] o utilizando una lógica de

programa [AM05, BHMS04, CEI+07, BPS05].

Por otra parte, hay pocos trabajos relacionados con la inferencia de requerimien-

tos de memoria dinámica [Ghe02, HJ03, CJPS05, USL03, AAG+07, BGY06].

En [HJ03] se propone una solución para obtener cotas lineales sobre el uso de

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

sistemas de tipos lineales que permiten reciclar el espacio de la útlima estructura

de datos utilizada. Con este enfoque es posible reciclar la memoria dentro de cada

función pero no entre funciones en general. Este modelo tampoco hace un seguimiento

del tamaño simbólico de las estructuras de datos. Una importante limitación de este

enfoque es que sólo es viable para programas de primer orden.

En [CKQ+05, CNQR05] se presenta un sistema de tipos similar al de [HP99]

para lenguajes orientados a objetos que caracteriza tamaños de las estructuras de

datos y la cantidad de memoria requerida para ejecutar de forma segura métodos que

operan sobre estas estructuras. El sistema de tipos esta compuesto por predicados

que utilizan expresiones simbólicas, pertenecientes a la aritmética de Presburger,

que capturan el tamaño 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 cada método se captura, de forma conservadora, la cantidad

de memoria requerida como una función del tamaño de la entrada de los métodos.

Estas expresiones son veri�cadas mediante el uso de un type checker. A pesar de que

este enfoque permite veri�car las cotas sobre la utilización de memoria, no permite

la inferencia de las mismas siendo el programador el responsable de su especi�cación.

Otra debilidad de este enfoque son las expresiones que soporta ya que se limitan a
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la artimética de Presburguer.

[CJPS05] presenta un algoritmo para el análisis 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 veri�car

que un programa requiere una cantidad de memoria acotada, no permite veri�car

cuando una cantidad dada es adecuada o no.

La técnica presentada por Unnikrishnan et al. [USL03] calcula requerimientos

de memoria considerando grabage collection. Consiste en la transformación de un

programa tal que, dado una función, construye una nueva función que imita de

manera simbólica la memoria reservada por el primero. La función obtenida debe ser

ejecutada sobre una valuación de los parámetros para obtener las cotas de asignación

de memoria. La evaluación de la función de estimación puede no terminar, incluso si

el programa lo hace. Por otro lado el costo de la evaluación puede ser alto y difícil

de predecir de antemano.

En [BFGY08] dado un método m con parámetros p1, ....pk 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 este invoca. Una característica importante de

este enfoque es que las expresiones obtenidas son paramétricas y fáciles de evaluar.

Para calcular esa estimación se considera la liberación de memoria que puede

ocurrir durante la ejecución del método adoptando un modelo de administración de

memoria basado en regiones. Esta técnica requiere del conocimiento de las distintas

con�guraciones del stack de llamadas del método en análisis, en consecuencia el

análisis no es modular. Las cotas de memoria obtenidas están restringidas a funciones

polinomiales. Esta técnica no permite reutilizar especi�caciones, tampoco es posible

especi�car el comportamiento de los métodos no analizables (por ejemplo, métodos

recursivos).

Recientemente Albert et al. [AAG+07] proponen una técnica para el análisis

paramétrico de programas secuenciales Java. El código es traducido a una repre-

sentación recursiva con una pila aplanada. Luego, in�eren relaciones de tamaño sim-

ilares a los invariantes lineales utilizados en [BFGY08]. Usando estas relaciones, y la

representación recursiva del programa, calculan relaciones de costo que son conjun-

tos de ecuaciones en función de los parámetros. Aplicado al consumo de memoria,

las cotas que esta técnica puede inferir no son limitadas a polinomios. Sin embar-

go, la resolución de ecuaciones recurrentes no es una tarea trivial y no siempre es

posible encontrar una solución. Tampoco permite la especi�cación de costos para

aquellas partes del programa que resulten no analizables. Esta técnica no considera

la liberación de memoria.

Al momento de iniciar la investigación, no encontramos trabajos que presenten

una técnica modular para la inferencia de requerimientos de memoria dinámica. En
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[CR07] se presenta un análisis estático que permite inferir resumenes de métodos

que especi�can los efectos producidos por un método en el heap. Este trabajo está

enfocado en inferir los efectos sobre la creación de nuevos objetos o nuevas relaciones

entre objetos como resultado de la ejecución de un método. Sin embargo no per-

mite inferir cotas en el uso de memoria. Por otro lado, el esquema de inferencia es

similar al propuesto en esta tesis, el cual consiste en la extracción de un resumen

del comportamiento de un método de forma bottom-up utilizando los resumenes ya

calculados para la síntesis del resumen del método bajo análisis.

Finalmente, vale la pena mencionar, el trabajo desarrollado por [Tab09] donde se

presenta la implementación de una máquina virtual Java que utiliza un administrador

de memoria por regiones. Si bien, este trabajo no está enfocado en la inferencia de

requerimientos de memoria, la implementación soporta la especi�cación de regiones

de tamaño �jo, cuyo espacio puede ser especi�cado por una expresión paramétrica en

función de los parámetros del método asociado a la región. Esto permite un algoritmo

de administración e�ciente.

1.5. Estructura

En el capítulo 2 se presentan conceptos necesarios para el desarrollo de esta

tesis. En particular, se presenta el problema de administración de memoria dinámica

predecible en sistemas embebidos y la formalización de problemas relacionados a la

optimización de programas.

El capítulo 3 presenta una técnica general para la síntesis de fórmulas no lin-

eales [BGY06, BFGY08] que estiman de forma conservadora la cantidad de memoria

explícitamente reservada por un método en función de sus parámetros. Esta técni-

ca es utilizada como base para el desarrollo de un algoritmo composicional para la

inferencia de requerimientos de consumo.

El capítulo 4 presenta una técnica composicional para el cálculo de objetos reser-

vados por un programa. A su vez, se considera un esquema de administración por

regiones y se describe una técnica que permite inferir la cantidad de objetos nece-

sarios para la ejecución de un método teniendo en cuenta la recolección de objetos.

En el capítulo 5 se presentan las diferentes técnicas aplicadas para la resolución

de los problemas que el análisis composicional requiere. A su vez, se presentan las

limitaciones que las técnicas utilizadas imponen sobre el análisis.

En el capítulo 6 se presentan los detalles más relevantes relacionados a la imple-

mentación de la herramienta desarrollada para el estudio de consumo de memoria.

Los capítulos 7 y 8 presentan los experimentos realizados, conclusiones y trabajos

a futuros.

Finalmente los apéndices A, B presentan documentación técnica de las herramien-

tas desarrolladas.
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Capítulo 2

De�niciones preliminares

En este capítulo se presentan conceptos utilizados a lo largo del desarrollo de esta

tesis.

2.1. Cuanti�cando el uso de memoria

Algunas preguntas que aparecen con frecuencia en el campo de análisis y opti-

mización de programas son:

1. ¾Cuántas operaciones son realizadas en un ciclo?

2. ¾Cúanta memoria es requerida por una parte del código?

3. ¾Cuántos elementos diferentes de un arreglo son accedidos antes que el elemento

(x,y) sea accedido?

Muchas de estas respuestas son piedras angulares para la transformación y opti-

mización de programas como el incremento del paralelismo, minimización del uso de

memoria, inferencia de requerimientos de memoria, estimación del peor tiempo de

ejecución, etc.

Estos problemas pueden reducirse a contar soluciones de un conjunto de restric-

ciones. Si el sistema es lineal entonces el problema es reducido a la enumeración de

soluciones enteras de un sistema lineal de inecuaciones convirtiendose la pregunta

en: ¾cuántos puntos enteros x ∈ Zd satisfacen Ax >= B?.

Mas aún, muchos análisis requieren que la respuesta sea en función de un conjuto

de parámetros p, luego el número de puntos enteros en el siguiente conjunto debe ser

calculado: Pp = {x ∈ Qd|Ax >= Bp+ c}, donde p es un vector de parámetros, A y

B son matrices de enteros y c es un vector de enteros.

De�nición Pp es llamado un politopo paramétrico cuando el número de enteros

que satisfacen Pp = {x ∈ Qd|Ax >= Bp+ c} es �nito para cada valor de p.
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public class Counting {

public void nObjects ( int n) {

for ( int i =1; i<=n ; i++) {

for ( int j =1; j<=n ; j++) {

Object ob j e c t = new Object ( ) ;

}

}

}

public void count ing ( int k ) {

for ( int i =0; i<k ; i++) {

this . nObjects ( i ) ;

}

}

}

Listing 2.1: Preliminares. Ejemplo

2.1.1. Cantidad de soluciones de un conjunto de restricciones

De�nición Sea I un conjunto de restricciones sobre un conjunto de variables en-

teras V = W ]P donde P representa un conjunto de variables dinstiguidas llamadas

parámetros yW el resto de las variables que aparecen en el conjunto de restricciones.

Escribimos v, p y w para indicar valuaciones a las variables. I(v) es el resultado de

evaluar I en v. C(I, P ) denota una expresión simbólica sobre P que determina el

número de soluciones enteras de I para el conjunto de variables W , asumiendo que

P tiene valores �jos. Más precisamente:

C(I, P ) = λp. #{ w ∈ Z|W | | I(w,p) }

Ejemplo Supongamos que queremos determinar la cantidad de veces que se ejecuta

la instrucción new Object en el ejemplo. Luego obtenemos conjunto de restricciones

que determinan el espacio de iteración sobre esa instrucción:

I = {1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n}

De�nimos el conjunto de variables y parámetros del conjunto de restricciones:

W = {i, j}

P = {n}
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I P C(I, P )

{k = i} {k} 1

{1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n} {n} n2

{1 ≤ i ≤ k} {k} k

{1 ≤ i ≤ 5} {k} 5

{1 ≤ i ≤ k, n = i, 1 ≤ j ≤ n} {k} 1
2k

2 + 1
2k

Cuadro 2.1: Enumeración de un conjunto de restricciones.

V = W ] P

Una vez �jado n, las variables i y j pueden variar entre 1 y n manteniendo la

restricción I, luego existen n2 valuaciones de W que satisfacen I.

C(I, P ) = n2

La tabla 2.1 presenta algunos invariantes asociados con la expresión paramétrica

que determina la cantidad de soluciones enteras de cada uno. Existen diferentes

técnicas que permiten calcular estas expresiones paramétricas[Cla96, Fah98].

2.1.2. Maximización paramétrica

Para algunas técnicas de análisis no sólo estamos interesados en el número de

enteros que satisfacen un conjunto de restricciones, sino también en la máxima val-

uación de una función en los puntos que satisfacen el conjunto de restricciones. Por

ejemplo, querríamos conocer cuál es el peor caso de ejecución de un método en el

contexto de un ciclo o la mayor cantidad de memoria requerida por una invocación.

Más aún, algunos análisis requieren que el resultado de este problema de maxi-

mización sea expresado en función de los paramétros del método bajo análisis.

De�nición Sea I un conjunto de restricciones sobre un conjunto de variables en-

teras V = W ]P ]P ′ donde P y P ′ representan conjuntos de variables dinstiguidas

(parámetros) y W el resto de las variables que aparecen en el conjunto de restric-

ciones. Sea FP ′ una expresión paramétrica en función de los parámetros P ′. Escribi-

mos v, p, p′ y w para indicar valuaciones a las varaibles. I(v) es el resultado de

evaluar I en v.M(I,FP ′ , P ) denota una expresión simbólica sobre P que provee la

máxima valuación de FP ′ sobre todas las valuaciones deW que satisfacen el conjunto

de restricciones I. Más precisamente:

M(I,FP ′ , P ) = λp. máx { FP ′(p′) | ∃w I(w, p, p′) }
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Ejemplo Para el código 2.1, la ejecución de la instrucción this.nObjects(i) produce

la creación de n2 objetos. Supongamos que queremos saber cuál es la mayor cantidad

de objetos creados a lo largo del ciclo presente en el método counting. Este problema

de maximización queda caracterizado por:

I = {1 ≤ i ≤ k, i = n}

F(n) = n2

W = {i, n}

P = {k}

P ′ = {n}

V = W ] P ] P ′

Este caso es fácil de determinar, ya que F es una función creciente y cada iteración

realiza una llamada con el valor de i que es también creciente. Luego el máximo queda

determinado por el valor máximo de i el cual está acotado por el parámetro k :

M(I,F , P ) = k2

La tabla 2.2 presenta el resultado de maximizar expresiones paramétricas F sobre

todas las valuaciones posibles de F determinadas por un conjunto de restricciones

(invariante).

2.1.3. Contando soluciones con peso

Para algunas técnicas es importante conocer la suma de una expresión paramétri-

ca evaluada en los puntos que satisfacen un conjunto de restricciones. Por ejemplo,

para determinar la cantidad de memoria reservada por una invocación a un método

a lo largo de un ciclo, debe tomarse en cuenta la memoria solicitada por este método

en cada iteración del ciclo.
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I P F M(I,F , P )

{1 ≤ i ≤ n} {n} 5 5

{1 ≤ i ≤ n, i = k} {n} 3k 3n

{1 ≤ i ≤ n, i = k} {n} k2 + k 3n2 + n

{1 ≤ i ≤ k, i = n} {k} n k

{k = p, 1 ≤ i ≤ k, i = n, 1 ≤ j ≤ k} {p} n 1
2p

2 + 1
2p

Cuadro 2.2: Maximización de una expresión paramétrica sobre un conjunto de re-

stricciones.

De�nición Sea I un conjunto de restricciones sobre un conjunto de variables en-

teras V = W ]P ]P ′ donde P y P ′ representan conjuntos de variables dinstiguidas

(parámetros) y W el resto de las variables que aparecen en el conjunto de restric-

ciones. Sea FP ′ una expresión paramétrica en función de los parámetros P ′. Escribi-

mos v, p, p y w para indicar valuaciones a las varaibles. I(v) es el resultado de

evaluar I en v. CP(I,FP ′ , P ) denota una expresión simbólica sobre P que provee la

suma de evaluar FP ′ sobre todas las valuaciones de W que satisfacen el conjunto de

restricciones I. Más precisamente:

CP(I,F , P ) = λp.
∑

p′ | ∃w I(w,p,p′)

FP ′(p′)

Ejemplo Supongamos que queremos determinar la cantidad total de objetos crea-

dos por el método counting en el código 2.1. Para esto debemos sumar la cantidad

de objetos creados por la invocación al método nObjects en cada iteración. Este

problema queda caracterizado por:

I = {1 ≤ i ≤ k, i = n}

F = n2

W = {i, n}

P = {k}

V = W ] P
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Podemos observar que cada iteración implica la creación de i2 objetos. Luego, la

cantidad total de objetos creados es:

CP(I,F , P ) =
k∑
i=1

i2

=
1
3
k3 +

1
2
k2 +

1
6
k

La tabla 2.3 presenta el resultado de sumar una expresión paramétrica sobre un

dominio.

Para funciones polinomiales, restringiendo el dominio a un conjunto de restric-

ciones lineales, existen distintos algoritmos que permiten calcular estas expresiones

paramétricas [VB08].

I P F CP(I,F , P )

{1 ≤ i ≤ n} {n} 5 5n

{1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n} {n} 5 5n2

{1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n, i = k} {n} k 1
2n

2 + 1
2n

{1 ≤ i ≤ p, n = i,m = q} {p, q} n+m 1
2p

2 + 1
2p+ p · q

{1 ≤ i ≤ k, i = p} {p} p2 1
3p

3 + 1
2p

2 + 1
6p

Cuadro 2.3: Suma de una expresión paramétrica sobre un dominio

2.2. Notación para programas

Un programa es un conjunto {m0,m1, . . .} de métodos. Un método posee una lista
Pm de parámetros (pm denotará los argumentos del método cuando m es llamado

por otro método m′) y una secuencia de sentencias. Se asume que los parámetros del

método son de tipo entero, que no hay con�icto de nombres incluyendo parámetros

formales, nombres de variables locales y globales y que no hay recursión.

Cada sentencia del programa es asociada con una ubicación de control ` =

(m,n) ∈ Label =def Method × N (un método y una posición dentro del méto-

do) que caracterizan de manera única la sentencia a través de un mapping stm

(stm : Label→ Statement).

2.3. Organizaciones de memoria predecibles

Los lenguajes orientados a objetos, como Java, proveen una administración de

memoria automática (garbage collector). Sin embargo este tipo de administración de
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memoria no es utilizado para sistemas embebido de tiempo real. La principal razón

es que el comportamiento temporal del software que libera la memoria dinámica es

extremadamente difícil de predecir.

Diferentes algoritmos de garbage collector han sido propuestos para el uso en

sistemas embebidos de tiempo real. Por ejemplo, [Hen98] propone usar un algoritmo

de copia incremetal [Bro84] durante la ejecución de tareas de baja prioridad. Debe

preasignarase su�ciente memoria para asegurar que las tareas de alta prioridad no se

queden sin espacio. Además la relación del uso compartido del tiempo con las tareas

de menor prioridad no es evidente.

[Sie00] adapta el algoritmo incremental mark and sweep para una JVM que reser-

va objetos como una colección de pequeños bloques. El inconveniente de este algo-

ritmo es que el número de incrementos requeridos por bloque asignado depende en

el tamaño de toda la memoria alcanzable.

[RF02] adapta el clásico reference counting. Su tiempo de respuesta depende del

número total de objetos alcanzables cuando debe liberar un ciclo no referenciado.

Una solución atractiva al problema de recolección de memoria dinámica es asignar

objetos en regiones [TT97]. En un esquema de memoria basado en regiones los objetos

con tiempos de vida similares son asociados a la misma área de memoria, la cual puede

ser liberada en su totalidad cuando los objetos incluídos ya no son requeridos. Luego

la asignación y liberación de objetos puede ser realizada en un tiempo predecible.

2.3.1. Organización por regiones

Este esquema, utilizado por Real-Time Speci�cation for Java (RTSJ) [BG00],

permite al programador especi�car que una unidad de cómputo debe correr en el

contexto de una región preasignada. Sin embargo programar utilizando la RTSJ es

usualmente más complejo que utilizar la versión estandard de Java [PFHV04]. El

programador debe decidir en que región deben asignarse sus estructuras de datos y

asignar tamaños a las regiones lo que impone cierta di�cultad.

En vez de requerir al programador que decida donde asignar los objetos, es posi-

ble utilizar técnicas de análisis estático para determinar de forma automática la

ubicación de los objetos. De esta manera el programa puede ser transformado de for-

ma transparente reemplazando las instrucciones de tipo new (creación de objetos)

por una invocación al administrador de la región elegida.

Este enfoque requiere el cálculo del tiempo de vida de los objetos dinámicamente

creados con el objeto de insertar llamadas al componente responsable de liberar la

región tan pronto como todos los objetos incluídos no sean requeridos.
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2.3.2. Análisis de escape

El objetivo del análisis es determinar el alcance de un objeto. Esta técnica es

usada en diferentes aplicaciones como remoción de sincronizaciones, eliminación de

chequeos en tiempo de ejecución, asignación de objetos en la pila (stack allocation),

etc.

Por ejemplo, [GS00] propone el uso de esta técnica para la asignación de objetos

en la pila. El resultado del análisis permite, entre otras aplicaciones, utilizar el espacio

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

public class Escape {

public I n t eg e r [ ] s h u f f l e ( int i tems ) {

1 : Date now = new Date ( ) ;

2 : Random random = new Random(now . getTime ( ) ) ;

3 : I n t eg e r [ ] s h u f f l e = new I n t eg e r [ i tems ] ;

4 : for ( int i = 0 ; i < items ; i ++) {

5 : s h u f f l e [ i ] = new I n t eg e r ( random . next Int ( ) ) ;

}

6 : return s h u f f l e ;

}

}

Listing 2.2: Analisis de escape.

Consideremos a modo de ejemplo el código 2.2 donde el método shuffle retor-

na una lista de enteros aleatorios. Es posible determinar en tiempo de compilación

que el objeto now creado en la ubicación de control shuffle. 1 y el objeto random

(shuffle. 2) no escapan al método su�e y en consecuencia puede ser almacenado en

la pila. Por otro lado el objeto shu�e creado en la ubicación de control shuffle. 5

es retornado, luego el tiempo de vida de este objeto es mayor al del método y con-

secuentemente no puede ser alocado en el stack del método.

En este trabajo, nos interesa determinar de forma conservadora cuándo un objeto

escapa o es capturado por un método.

De�nición Un objeto escapa cuando su tiempo de vida es mayor al tiempo de

vida del método.
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Capítulo 3

Cálculo de consumo de memoria

En este capítulo presentamos la técnicas desarrolladas en [BGY06, BFGY08]

para el cálculo de cotas paramétricas sobre la cantidad de memoria dinámicamente

reservada por programas Java.

El análisis presentado en [BGY06] consiste en cuanti�car los pedidos de memo-

ria dinámica realizados por un método. Dado un método m de parámetros Pm se

presenta un algoritmo que calcula un polinomio en términos de Pm que aproxima

(cota superior) la cantidad de memoria reservada durante la ejecución de m. Esta

cota es una aproximación simbólica de la cantidad total de memoria pedida por la

aplicación a la máquina virtual mediante instrucciones new. Básicamente, la técnica

identi�ca los puntos de creación (instrucciones new) alcanzables desde el método

bajo análisis y cuenta el número de veces que estas instrucciones son visitadas. Para

esto, se consideran invariantes que describen las posibles valuaciones de las variables

en cada punto de creación y se cuenta el número de soluciones enteras de estos invari-

antes. Finalmente, el resultado es adaptado para considerar el tipo de cada objeto

reservado.

Posteriormente en [BFGY08] se presenta una técnica para aproximar la cantidad

de memoria requerida para ejecutar un método considerando la liberación de memo-

ria. Dado un método m de parámetros Pm se obtiene una cota superior paramétrica

de la cantidad de memoria necesaria para ejecutar de manera segura un método y

todos los métodos que este llama sin agotar la memoria. Esta expresión puede ser

vista como una precondición que establace que m requiere esa cantidad de memoria

libre antes de su ejecución. Para calcular esa estimación se considera la liberación de

memoria que puede ocurrir durante la ejecución de un método en un modelo de ad-

ministración de memoria por regiones (ver 2.3.1). Luego, se modelan las potenciales

con�guraciones de la pila de regiones para determinar el máximo consumo del méto-

do bajo análisis. Este modelo lleva a un conjunto de problemas de maximización de

polinomios, resuelto mediante una técnica basada en bases de Bernstein [CFGV09]

que determina una solución paramétrica.
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Una importante característica de este enfoque es que las expresiones obtenidas

son paramétricas y fáciles de evaluar.

En las siguientes secciones se presentan los detalles de ambas técnicas. El código

3.1 será utilizado como ejemplo a lo largo del capítulo.

public void m0( int mc) {

1 : m1(mc) ;

2 : B [ ] m2Arr = m2(2*mc) ;

3 : B [ ] m3Arr = m3(mc) ;

}

private void m1( int k ) {

for ( int i = 1 ; i < = k ; i++) {

4 : A a = new A() ;

5 : B [ ] dummyArr = m2( i ) ;

}

}

private B [ ] m2( int n) {

6 : B [ ] arrB = new B[ n ] ;

7 : for ( int j = 1 ; j < n ; j++) {

8 : arrB [ j −1] = new B( ) ;

9 : C c = new C() ;

10 : c . va lue = arrB [ j −1] ;

}

11 : return arrB ;

}

private B [ ] m3 ( int k ) {

12 : B [ ] bArr ;

for ( int j = 1 ; j <= k ; j++) {

13 : bArr = m2( i ) ;

14 : C c = new C() ;

}

15 : return bArr ;

}

}

Listing 3.1: Consumo. Ejemplo

3.1. Memoria reservada por un método

Para calcular la cantidad de memoria reservada por un método, se indenti�can los

puntos de creación alcanzables desde el método bajo análisis y se suma la cantidad

de memoria utilizada por cada punto.
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Un punto de creación es identi�cado como una cadena de llamadas que comienza

en el método bajo análisis y termina en una instrucción del tipo new.

De�nición Un punto de creación cs es una secuencia π.`, donde ` es una ubicación

de control y π es un camino al método mth(`) en el grado de llamadas G.

Ejemplo cs = m0. 1.m1. 5.m2. 9 es un punto de creación.

La cantidad de memoria reservada por un punto de creación cs puede ser calcula-

da caracterizando el espacio de iteración de dicho punto. Esto puede ser relacionado

con el número de soluciones enteras de un predicado que restringe las valuaciones de

las variables para la ubicación de control de cs (un invariante). Siendo que un punto

de creación es representado como un camino a través de varios métodos, se utilizan

invariantes globales. Este problema fue presentado en la sección 2.1.1).

Sea CSm ⊆ CS el conjuntos de puntos de creación alcanzables desde m.

Ejemplo Los puntos de creación para el ejemplo 3.1 son:

CSm0 = { m0. 1.m1. 4, m0. 1.m1. 5.m2. 6, m0. 1.m1. 5.m2. 8,

m0. 1.m1. 5.m2. 9, m0. 2.m2. 6, m0. 2.m2. 8, m0. 2.m2. 9

m0. 3.m3. 13.m2. 6, m0. 3.m3. 13.m2. 8, m0. 3.m3. 13.m2. 9,

m0. 3.m3. 14 }
CSm1 = { m1. 4, m1. 5.m2. 6, m1. 5.m2. 8, m1. 5.m2. 9 }
CSm2 = { m2. 6, m2. 8, m2. 9 }
CSm3 = { m3. 14, m3. 13.m2. 6, m3. 13.m2. 8, m3. 13.m2. 9 }

El problema de estimar la cantidad de memoria reservada por un método m

puede ser reducido a:

1. Identi�car los puntos de creación alcanzables de m

2. Por cada cs ∈ CSm, obenter el invariante Imcs .

3. Contar el número de soluciones enteras del invariante en términos de los

parámetros dem determinado por C(Imcs , Pm). Estas expresiones son adaptadas

para considerar el tamaño de los objetos reservados.

4. Sumar los resultados.

La función computeAlloc determina una expresión paramétrica en función de los

parámetros del método que aproxima de forma conservadora la cantidad de memoria

para un conjunto de puntos de creación:
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computeAlloc(m,CS) =
∑

cs ∈ CS

C(Imcs , Pm) donde CS ⊆ CSm

Dado un método m, el estimador simbólico de la memoria dinámicamente reser-

vada por m está de�nido por:

memAlloc(m) = computeAlloc(m,CSm)

3.2. Memoria reservada en un esquema por regiones

En [BFGY08] se propone la utilización de un esquema de administración basado

en regiones (ver sección 2.3.1) asociando a cada método una región en donde se

alojan los objetos capturados por el método. Al �nalizar la ejecución de un método

la región asociada es recolectada junto a todos los objetos alojados en ésta.

Para caracterizar la cantidad de memoria que escapa y la cantidad de memoria

capturada para un método m se utiliza la función computeAlloc (descripta en la

sección 3.1) restringiendo el conjunto de puntos de creación a aquellos que escapan o

son capturados. Estos �ltros son calculados por las funciones escape(m) y capture(m)

que son de�nidas utilizando un análisis de escape.

memEscapes(m) = computeAlloc(m, escape(m))

Este cuanti�cador permite conocer la cantidad de memoria reservada por un

método en regiones activas luego de que la región asignada al método es liberada.

Es, a su vez, un indicador de la cantidad de memoria que no puede ser recolectada

por el administrador de memoria luego que �naliza la ejecución del método.

memCaptured(m) = computeAlloc(m, capture(m))

La expresión resultante es un estimador simbólico del tamaño de la región de

memoria asociada al método.

3.2.1. Memoria necesaria para la ejecución de un método

Para calcular la memoria requerida por un métodom no sólo es necesario conocer

el tamaño de la región asociada sino que debe considerarse el tamaño de las regiones

de los métodos que pueden ser invocados durante la ejecución de m. Siendo que

la instanciación de regiones está asociada a la invocación de los métodos la pila de

regiones estará relacionada con caminos en el árbol de llamadas de la aplicación. Hay

dos hechos importantes que deben ser tenidos en cuenta:

Hay algunas con�guraciones de pilas de regiones que nunca podrán ocurrir al

mismo tiempo.
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Dado un camino π del árbol de llamadas siempre habrá un pila de regiones

de longitud |π| pero el tamaño de cada región puede variar en función de los

parámetros asignados cada vez que un método es invocado.

Consideremos, con el objeto de ilustrar el primer hecho, el método m0 en el

ejemplo 3.1. En la ubicación m0. 1 se invoca a m1 que a su vez invoca a m2. Por

otro lado en la ubicación m0. 2, m0 invoca a m2. En el esquema de administración

de memoria por regiones descripto, existirán tres regiones activas para la cadena

de llamadas m0 → m1 → m2 y dos regiones activas para la cadena de llamadas

m0→ m2 (ver �gura 3.1). Estas dos cadenas son independientes dado que no pueden

estar simultáneamente activas.

Figura 3.1: Regiones para la cadena de llamadas

Para ilustrar el segundo hecho, consideremos la cadena de llamadas m0. 1 →
m1. 5→ m2. El método m2 será invocado k veces con el parámetro n variando entre

1 y k. Por cada invocación a m2 una nueva región es creada, la cual es recolectada

al �nalizar la ejecución de m2. Dado que habrá una sola región activa para m2 es

su�ciente con considerar el mayor tamaño que la región puede adoptar de acuerdo al

contexto de llamada. En este caso el tamaño de la región alzanca el mayor tamaño

cuando n = k.

Para determinar la cantidad de memoria necesaria para ejecutar de manera segura

un método es su�ciente con considerar para cada potecial camino en el árbol de

llamadas comenzando desde el método bajo análisis (mua) el mayor tamaño que las

regiones pueden adoptar en el contexto de llamada.

Sea MaxRegSizeπ.mmua una función que determina una expresión, en función de

los parámetros de mua, del tamaño de la mayor región creada por cualquier llamada
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a m con la pila de control π en un programa que comienza en mua. Suponiendo

que es posible calcular MaxRegSize para cada método en cada cadena de llamadas

entonces para calcular la cantidad de memoria requerida para ejecutar un método

mua, hace falta considerar el tamaño de su propia región y sumar la cantidad de

memoria requerida por la ejecución de cada uno de los métodos que invoca. Como

cada llamada implica una pila de regiones independiente es posible seleccionar la

rama que requiere la mayor cantidad de memoria. Este procedimiento se aplica de

manera recursiva a través del árbol de llamadas. Esta función puede ser de�nida

como:

memRqπ·mmua(pmua) = MaxRegSizeπ.mmua(pmua) +

máx { memReqπ.m.l.mi
mua (pmua) | (m, l,mi) ∈ edges(CGmua ↓ π.m) }

donde CGmua ↓ π.m es la proyección sobre el camino π.m del árbol de llamadas

del programa comenzando en el método mua y edges es el conjunto de sus aristas.

Notar que para de�nir correctamente memRq es necesario descartar las llamadas

recursivas.

Finalmente, para predecir de manera segura la cantidad de memoria requerida

por mua, hace falta considerar los objetos reservados durante su ejecución que

no pueden ser recolectados cuando �naliza. Luego, la función que aproxima los

requerimientos de memoria se de�ne como:

memRqmua(pmua) = memEscapes(mua)(pmua) + memReqmuamua(pmua)

Ejemplo La memoria requerida para ejecutar m0 en 3.1 es:

memRqm0(mc) = memEscapes(m0)(mc) + MaxRegSizem0
m0(mc)

+max{ MaxRegSizem0.1.m1
m0 (mc) + MaxRegSizem0.1.m1.5.m2

m0 (mc),

MaxRegSizem0.2.m2
m0 (mc),

MaxRegSizem0.3.m3
m0 (mc) + MaxRegSizem0.3.m3.13.m2

m0 (mc) }

Maximizando el tamaño de regiones

Como se menciona en la sección anterior, es necesario modelar el hecho de que

el tamaño de una región puede variar según el contexto de llamada. Luego, para

cada método m′ alcanzable desde el método bajo análisis hace falta determinar una

expresión que represente el mayor tamaño que una región para m′ puede alcanzar

restringido a una cadena de llamadas π empezando en mua. Para relacionar los

parámetros de m′ con los parámetros de mua y para restringir las valuaciones de las
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variables de acuerdo al contexto de llamadas se utilizan invariantes. Sea mua . . .m′

un camino comenzando en mua que termina en m′ se modela el tamaño máximo de

región como:

MaxRegSizemua...m′
mua (Pmua) = Maximize memCaptured(m′)(Pm)

sujeto a Imua...m′
mua (Pmua , Pm,W )

memCaptured(m′) es un polinomio en términos de los parámetros de m′ y el

invariante Imua...m′
mua liga los parámetros de m′ con los parámetros de mua.

Esta fórmula caracteriza un problema de maximización no lineal cuya solución

es una expresión en función de los parámetros de mua. Para resolver este problema

de maximización se utiliza un enfoque basado en una extensión de la expansión de

Bernstein [CFGV09] para manipular polinomios paramétricos en muchas variables.

3.3. Conclusiones

En esta capítulo presentamos una técnica para aproximar la cantidad total de

memoria dinámicamente reservada por un programa [BGY06]. Dado un método m

con parámetros Pm se obtiene una cota superior paramétrica en términos de Pm de

la cantidad de memoria reservada por la ejecución de m y todos los métodos a los

que éste invoca.

A su vez, considerando la liberación de memoria que puede ocurrir durante la

ejecución de m, se determina una cota superior de la cantidad de memoria necesaria

para la ejecución segura de m [BFGY08].

Esta técnica calcula efectivamente requerimientos de memoria. Para esto requiere

del conocimiento de las distintas con�guraciones de la pila de llamadas del método

en análisis. Es decir, el método requiere conocer su contexto de llamada, condición

que en general no es deseable. Por otro lado utiliza el concepto de punto de creación

como un camino en el árbol de llamadas lo que limita el análisis a programas no

recursivos.

Tomando como base las técnicas presentadas en [BGY06, BFGY08] pero modi�-

cando el enfoque del análisis creemos que la técnica puede ser fortalecida. Para esto,

proponemos un análisis composicional que in�ere resúmenes por métodos, los cuales

especi�can los efectos de invocar a un método desde el punto de vista del análisis de

memoria. Este nuevo enfoque permitiría la reutilización de especi�caciones, mejorar

la escalabilidad, mejorar la integración con otras técnicas, incrementar la capacidad

de abstracción, etc.

El capítulo siguiente presenta este nuevo enfoque para el cálculo de requerimientos

de memoria inspirado en la técnicas presentadas a lo largo de este capítulo.
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Capítulo 4

Análisis composicional del

consumo de memoria

En el capítulo anterior presentamos una técnica original de análisis estático para

aproximar los requerimientos de memoria de un programa. Dado un método m de

parámetros Pm la técnica permite determinar una cota superior de la cantidad total

de memoria dinámicamente reservada por m en términos de Pm. A su vez, con-

siderando la memoria que puede ser liberada durante la ejecución de m se calcula

una cota superior de la cantidad de memoria necesaria para la ejecución de m y de

los métodos que m invoca.

Esta técnica modela un punto de creación como un camino en el árbol de llamadas

y por cada punto de�ne varios caminos al considerar información de contexto. Esta

información es, en general, redundante y difícil de mantener. A su vez este enfoque

impone una limitación para el análisis de programas recursivos y limita la capaci-

dad de abstracción. Vamos a mantener la condición sobre la no recursividad de los

programas.

Un análisis composicional, basado en la ténica desarrollada en [BFGY08], que

in�era resúmenes por método que describan el efecto de invocar al método permitiría

atacar de forma natural los puntos mencionados. Además creemos que permitiría

fortalecer la técnica de análisis obteniéndose mejoras en los siguientes aspectos:

Reutilización de especi�caciones, ya sea calculadas por la misma herramienta

o provista por el programador.

Mayor escalabilidad.

Capacidad de analizar programas con métodos no analizables. Estos casos po-

drían ser especi�cados por el programador o bien podría disponerse de una

especi�cación previa.

Mayor capacidad de integración a otras ténicas.
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La idea detrás del análisis composicional es analizar un método en dos etapas.

La primera de estas tiene en cuenta el comportamiento local del método, es decir,

considera todos los objetos que el método crea sin observar las llamadas que este re-

aliza. La segunda etapa in�ere los requerimientos de memoria del método analizando

las llamadas que el método realiza y el resultado del análisis local.

Para analizar localmente un método, es necesario determinar el conjunto de ob-

jetos creados en el cuerpo del método bajo análisis y cuanti�car este conjunto. Al

igual que en [BFGY08], se utilizan técnicas de análisis estático para determinar los

puntos de creación de un método, pero sin tener en cuenta los métodos llamados

(no se analizan los puntos de creación alcanzables según la cadena de llamadas) y se

utilizan invariantes locales para describir los espacios de iteración de estos puntos.

Luego, la cantidad de visitas de un punto de creación es aproximada por la cantidad

de soluciones enteras del invariante asociado.

Para analizar el efecto que producen las distintas llamadas que el método bajo

análisis realiza, se de�ne un modelo que especi�ca el comportamiento de un método

(resumen) desde el punto de vista del consumo de memoria. Identi�cando cada uno

de los puntos de invocación a métodos y considerando el resumen calculado para

cada método invocado, se in�ere el efecto sobre el heap que la ejecución de la llama-

da implica. Para esto se consideran invariantes locales que describen el espacio de

iteración y ligan las variables locales del método bajo análisis con los parámetros del

método llamado.

Notar que al analizar un método, se asume que ya fue calculado el resumen que

modela el comportamiento de cada método llamado. Existen diferentes opciones para

atacar este problema, nuestro enfoque es realizar el análisis de manera bottom-up

(orden del grafo de llamadas que considera las dependencias).

El análisis propuesto considera una partición de los objetos creados durante la

ejecución de un método. De esta forma podemos ver el consumo de un método m de

parámetros Pm como Mm(Pm) = Tempm(Pm) +Resm(Pm), donde Tempm(Pm) son

los objetos que no exceden el tiempo de vida de m (temporal de m) y Resm(Pm) son

los objetos que sí exceden el tiempo de vida de m (residual de m). Estas expresiones

son determinadas por los objetos creados localmente por m y por los objetos creados

durante las llamadas realizadas por m.

En este nuevo enfoque debemos entonces calcular expresiones de consumo locales

e inferir expresiones en función de la especi�cación de los métodos llamados.

Para determinar el comportamiento local de un método podemos utilizar las téc-

nicas presentadas en [BFGY08] considerando ahora sólo invariantes locales. Esta es

una diferencia importante ya que en [BFGY08] los puntos de creación son represen-

tados como un camino en el árbol de llamadas, consecuentemente los invariantes son

proposiciones sobre las variables que aparecen a lo largo de ese camino, siendo difícil

su comprensión y manipulación.
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Para analizar las llamadas que un método realiza, se requiere considerar los in-

variantes en el momento de la llamada y la especi�cación del método invocado. Hay

dos tipos de consumo que debemos tener en cuenta al momento de analizar la in-

vocación a un método. El primero de estos son los objetos temporales del método

llamado, temporales en el sentido que su tiempo de vida se limita al método llamado,

para lo que es necesario disponer de memoria su�ciente. El segundo tipo de consumo

es el residual del método llamado, es decir, los objetos que exceden el tiempo de vida

del método llamado y que viven en el contexto del método llamador.

Al examinar el efecto producido por las llamadas que un métodom realiza, siendo

que al �nalizar la ejecución del método llamado el temporal es liberado, podemos

considerar el máximo temporal requerido entre todas estas. Esto asegura que para

cualquier llamada que m realice, la cantidad de memoria es su�ciente para una

ejecución segura. Por otro lado, la memoria requerida por los objetos residuales, al

permanecer vivos durante la ejecución de m, debe ser acumulada. Esto determina

una serie de problemas de maximización y sumas que presentaremos en detalle más

adelante. El problema de maximización puede ser atacado siguiendo el mismo enfoque

utilizado en [BFGY08]. Las sumas pueden ser calculadas mediante una técnica similar

al conteo de soluciones enteras de un invariente, pero considerando una función de

peso.

Por otro lado, determinar el temporal y el residual requiere calcular el tiempo de

vida de los objetos. Esto es resuelto mediante el uso de una técnica de análisis de

escape que será presentada en el siguiente capítulo.

Las siguientes secciones presentan el análisis composicional desarrollado a lo largo

de esta tesis. Para ilustrar las distintas técnicas y de�niciones presentadas recurrimos

al ejemplo 3.1 utilizado en el capítulo anterior.

4.1. Objetos reservados por un método

En la sección 3.1 presentamos el estimador memAlloc(m) que determina la can-

tidad total de memoria reservada por la ejecución de un método. A efectos de simpli-

�car, y sin perdida de generalidad, vamos a considerar la cantidad de objetos creados

por la ejecución de un método y no la cantidad de memoria, llamaremos a este esti-

mador objectsAlloc(m) En esta sección presentamos un cálculo composicional para

obtener dicho estimador.

4.1.1. Objetos reservados por un punto de creación

La cantidad de objetos reservados por un punto de creación es determinada por

el número de soluciones enteras de un conjunto de restricciones. Estas restricciones

corresponden al invariante que determina el espacio de iteración del punto analizado.

Un punto de creación queda determinado por una ubicación, y no es modelado como
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un camino en el árbol de llamadas, ya que solo se consideran las instrucciones que

crean objetos en el cuerpo del método bajo análisis. Consecuentemente los invariantes

que se consideran son ahora locales.

De�nición Sea un método m de�nimos un punto de creación lcs = ` como una

ubicación asociada a una instrucción de creación de objetos (new, newA) y LCSm

como el conjunto de puntos de creación de m.

Ejemplo Puntos de creación para el ejemplo 3.1:

LCSm0 = { }
LCSm1 = { m1. 4 }
LCSm2 = { m2. 6, m2. 8, m2. 9 }
LCSm3 = { m3. 14 }

Sea m un método de parámetros Pm, lcs un punto de creación de m, Imlcs un

invariante local para lcs en m, O(Imlcs, Pm) calcula el número paramétrico de visitas a

lcs. Esta expresión paramétrica estima de forma conservadora la cantidad de objetos

reservados por lcs.

O(Imlcs, Pm) = C(Imlcs, Pm)

Ejemplo Consideremos el sitio de creación m2. 8 para m2 en el ejemplo 3.1. El

invariante Im2
m2.8 determina el espacio de iteración para el sitio de creación.

Im2
m2.8 = { 1 ≤ j ≤ n }

O(Im2
m2.8, Pm2) = C(Im2

m2.8, Pm2)

= n

4.1.2. Objetos reservados por la invocación a un método

Para calcular la cantidad de objetos reservados por un punto del programa en

donde un método m invoca a un método m′, debemos sumar la cantidad de objetos

reservados producto de la ejecución del método m′. Si la invocación a m′ es realizada

en el contexto de un ciclo, entonces debemos acumular la cantidad de objetos reser-

vados de la llamada a lo largo del ciclo. Este problema fue caracterizado en la sección

2.1.3 como la suma de una expresión paramétrica sobre un dominio determinado por

el invariante de la llamada al método m′.
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De�nición Sea un método m de�nimos un punto de invocación lis = `.m′ como

una ubicación asociada a una instrucción de invocación al método m′ en el contexto

de m. LISm representa el conjunto de puntos de invocación de m. Para denotar los

parámetros del método llamado por lis de�nimos la expresión Plis.target = Pm′ .

Ejemplo Puntos de invocación para el ejemplo 3.1:

LISm0 = { m0. 1.m1, m0. 2.m2 }
LISm1 = { m1. 5.m2 }
LISm2 = { }
LISm3 = { m3. 13.m2 }

Sea lis = `.m′ un sitio de invocación en el contexto del método m que invoca al

método m′. Sea OPm′ una expresión paramétrica, en función de los parámetros de

m′, que determina la cantidad de objetos reservados por el método m′. Sea Imlis un
invariante local que determina el espacio de iteración de lis en m y vincula las vari-

ables dem con los parámetros Pm′ . Entonces O(Imlis,OPm′ , Pm) denota una expresión

simbólica sobre Pm que provee la suma de la cantidad de objetos reservados por

la invocación dem′ en el espacio de iteración determinado por Imlis. Más precisamente:

O(Imlis,OPm′ , Pm) = CP(Imlis,OPm′ , Pm)

Ejemplo El método m2, en el código 3.1, reserva 2n + 1 objetos. Para el punto

de invocación lis = m1. 5.m2, en cada iteración del ciclo m2 es llamado con n = i,

luego lis reservará 2i+ 1 objetos en cada iteración. Podemos determinar la cantidad

de objetos requeridas por lis = m1. 5.m2 como:

Im1
m1.5.m2 = {1 ≤ i ≤ k, i = n}

Pm1 = {k}

Pm2 = {n}

OPm2 = 2n+ 1
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O(Im1.5.m2,OPm2 , Pm1) = CP(Im1
m1.5.m2,OPm2 , Pm1)

=
k∑
i=1

2i+ 1

= 2·
k∑
i=1

i+
k∑
i=1

1

= 2· (k + 1)· k
2

+ k

= k2 + 2k

4.1.3. Total de objetos reservados por un método

Para calcular el estimador objectsAlloc(m) de manera composicional se requiere

determinar los puntos de creación locales de un método en vez de considerar todos

los puntos alcanzables desde el mismo. Esto es calculado obteniendo todos los puntos

de creación lcs de m y en función del invariante local asociado a cada punto se suma

la cantidad de objetos reservados mediante el estimador paramétrico O(Imlcs, Pm).

Por otro lado debemos calcular la cantidad de objetos reservados producto de

invocaciones a otros métodos. Para esto se utiliza la especi�cación del método lla-

mado y se calcula la suma del estimador paramétrico O(Imlis, objectsAlloc(m′), Pm)

para todo lis pertenciente a LISm.

Para un método m, el algoritmo 1 calcula de manera composicional el estimador

paramétrico objectsAlloc(m). Notar que en este esquema un método no analizable

(por ejemplo, porque es complejo determinar apropiadamente los invariantes) no

representa un obstáculo para el análisis. El programador podría enriquecer el análisis

especi�cando la cantidad de objetos que el método en cuestión reserva permitiendo

resolver el cálculo en su completitud.

Algoritmo 1 Cantidad de objetos reservados por m
total← 0

for lcs ∈ LCSm do

total← total +O(Imlcs, Pm)

end for

for lis = m.l.m′ ∈ LISm do

total← total +O(Imlis, objectsAlloc(m′), Pm)

end for

return total
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Ejemplo Consideremos el método m1 del ejemplo 3.1. Para m1 hay un sitio de

creación LCSm1 = { m1. 4 } y un sitio de invocación LISm1 = { m1. 5 }. El método
m2 reserva 2n+1 objetos, es decir objectsAlloc(m2) = 2n+1. La cantidad de objetos

reservados por m1 puede determinarse de la siguiente manera:

objectsAlloc(m1) = O(Im1
m1.4, Pm1) +O(Im1

m1.5, objectsAlloc(m2), Pm1)

Considerando el invariante para m1. 4:

Im1
m1.4 = {1 ≤ i ≤ k}

O(Im1
m1.4, Pm1) = k

Considerando el invariante para m1. 5 y la expresión de consumo de m2:

Im1
m1.4 = {1 ≤ i ≤ k, i = n}

objectsAlloc(m2) = 2n+ 1

O(Im1
m1.5, objectsAlloc(m2), Pm1) = k2 + 2k

Podemos determinar el estimador paramétrico de la cantidad de objetos reservados

por m1 como:

objectsAlloc(m1) = k2 + 3k

4.2. Analizando programas

El algoritmo 1 utiliza para determinar la cantidad de objetos creados por un

método m la especi�cación de la cantidad de objetos creados por los métodos lla-

mados por m. Esto impone una condición sobre el orden en que los métodos son

analizados ya que no es posible analizar m sin conocer el efecto que produce la eje-

cución de los métodos que m invoca. Este problema puede ser resuelto de diferentes

formas, el enfoque utilizado en esta tesis es calcular el grafo de llamadas y determinar

un orden sobre el mismo considerando las dependencias que las llamadas determinan.

De�nición Un ordenamiento topológico de un grafo acíclico es todo ordenamiento

m1, . . . ,mk de los nodos del grafo tal que si mi�mj es un eje del grafo entonces mi

aparece antes que mj en el ordenamiento.
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Figura 4.1: Árbol de llamadas.

Ejemplo Un ordenamiento topológico para el árbol de llamadas 4.1 correspondi-

ente al ejemplo 3.1 es: {m0, m3, m1, m2}

Considerando el árbol de llamadas CG para un programa p, podemos determi-

nar un ordenamiento topólogico OT de GC y aplicar el análisis de requerimientos

de memoria siguiendo un orden inverso. El algoritmo 2 analiza los métodos de un

programa siguiendo estas condiciones.

Algoritmo 2 Análisis de objetos reservados por un programa p
cg ← p.CallGraph

orden← OT (cg)

orden← orden.reverse()

for m in orden do

analizar(m)

end for

Notar que el árbol de llamadas GC para el programa p debe ser acíclico. Es-

ta condición implica que, a priori, el análisis no soporta métodos recursivos. Más

adelante se discutirá alternativas a esta restricción.

La �gura 4.2 muestra para cada iteración del algoritmo 2, siguiendo el orden prop-

uesto anteriormente, el árbol de llamadas del ejemplo 3.1 decorado con la expresión

objectAlloc calculada en ese paso.

36



Figura 4.2: Cálculo del estimador paramétrico objectsAlloc

4.3. Cálculo composicional de requerimientos de memo-

ria

En la sección anterior presentamos una algoritmo para calcular la cantidad total

de objetos reservados por la ejecución de un método. Este algoritmo no tiene en

cuenta la posibilidad de que el administrador de memoria libere los objetos que no

serán nuevamente referenciados.

En un esquema de memoria por scopes los objetos son agrupados en regiones

de memoria que son asociadas con el tiempo de vida de una unidad computacional.

En este esquema, los objetos pueden ser recolectados cuando su unidad de ejecución

�naliza.

En particular, vamos a considerar un esquema de administración de memoria que

respete las siguientes condiciones:

1. Un objeto creado por un método m puede ser recolectado al �nalizar la ejecu-

ción de m si su tiempo de vida no es mayor al de m.

2. Un objeto creado por la ejecución de un método m′ llamado por otro método

m puede ser recolectado al �nalizar la ejecución de m si su tiempo de vida no

es mayor al de m.

3. Un objeto creado por un métodom no puede ser recolectado al �nalizar la ejecu-

ción de los métodos llamados por m. Es decir, ningún método puede recolectar

objetos creados por sus predecesores en el árbol de llamadas.

Notar que el item 3 implica una restricción fuerte sobre el administrador de
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memoria ya que los objetos no pueden ser liberados en el mismo momento que dejan

de ser referenciados. Un administrador de memoria podría detectar cuando un objeto

no es más referenciado, a partir de ese momento el objeto puede ser recolectado.

Para calcular la información de alcance de los objetos se utilizan técnicas de

análisis de escape y punteros [SR01, Bla99, SYG05]. La sección 5.3 presenta un

esquema de administración de memoria por regiones que satisface las condiciones

enunciadas y un algoritmo de análisis estático que permite calcular el tiempo de vida

de los objetos.

4.3.1. Memoria temporal y residual de un método

Los objetos creados durante la ejecución de un método pueden dinstinguirse en

dos conjuntos, los que escapan a m y los que son capturados por m. A los objetos

que son capturados por m los denominamos temporales, pueden ser recolectados al

�nalizar la ejecución de m y en su conjunto constituyen el temporal de m.

De�nición Sea un método m denominamos Temporalm al conjunto de objetos

creados durante la ejecución de m y los métodos llamados por m que no escapan a

m.

Los objetos que escapan a m pueden ser vistos como el residuo producido por

la ejecución de m, ya que no pueden ser recolectados al �nalizar la ejecución de m.

Estos objetos son denominados residuales y en su conjunto forman el residual de m.

De�nición Sea un método m denominamos Residualm al conjunto de objetos

creados durante la ejecución de m y los métodos llamados por m que escapan a m.

Para determinar el conjunto de objetos temporales y residuales de un método m

debemos analizar los objetos creados porm y los objetos creados durante la ejecución

de los métodos llamados por m.

Analicemos primero el comportamiento de un método sin considerar las llamadas

realizadas por éste. Consideremos el conjunto de los objetos creados por m, es decir,

aquellos objetos que son creados por un sitio de creación lcs ∈ LCSm.

De�nición Sea m un método, de�nimos TempLocalm como el conjunto de objetos

creados por m que no escapan a m y ResLocalm como el conjunto de objetos creados

por m que escapan a m.

Para inferir requerimientos de memoria hace falta determinar el cardinal de

TempLocalm y ResLocalm. La técnica utilizada en la sección 4.1.1 permite obtener

un estimador paramétrico, en función de los parámetros de m, de la cantidad de

objetos creados por los puntos de creación de m. Si el objeto creado por el sitio

de creación no escapa al método entonces es considerado parte del temporal, caso

contrario es considerado residual.
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De�nición Sea m un método y lcs un punto de creación de m, la función

Escapa(m, lcs) determina si el objeto creado por lcs escapa a m1.

Ejemplo Para m1 el sitio de creación m1. 4 no escapa a m1 mientras que el sitio

de creación m2. 8 escapa de m2.

Utilizando la cota superior de la cantidad de objetos creados por un punto de

creación lcs determinado por el estimador O(Imlcs, Pm) y la función Escapa(m, lcs),

el algoritmo 3 aproxima el cardinal de los conjuntos TempLocalm y ResLocalm.

Algoritmo 3 Cálculo de TempLocalm y ResLocalm.
residual← 0

temporal← 0

for lcs ∈ LCSm do

if Escapa(m, lcs) then

residual← residual +O(Imlcs, Pm)

else

temporal← temporal +O(Imlcs, Pm)

end if

end for

return (residual, temporal)

Consideremos ahora los objetos residuales producto de las llamadas realizadas

por el método m. Por cada llamada de m a un método m′ debemos considerar el

residual de m′. Los objetos creados durante la ejecución de m′ pueden escapar o no

al contexto de m, esto determina si deben ser tratados como parte del residual o

temporal de m.

De�nición Sea m un método, de�nimos TempCallm como el conjunto de objetos

residuales de los métodos llamados por m que no escapan a m y ResCallm como el

conjunto de objetos residuales de los métodos llamados por m que escapan a m. Más

precisamente:

TempCallm =
⋃

m.l.mi ∈ LISm

{ x | x ∈ Residualmi ∧ ¬escapa(m,x) }

ResCallm =
⋃

m.l.mi ∈ LISm

{ x | x ∈ Residualmi ∧ escapa(m,x) }

1La sección 5.3.2 presenta una técnica para el cálculo de la función Escapa(m, lcs)
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Para inferir requerimientos de memoria, debemos calcular el cardinal de estos

conjuntos:

#TempCallm =
∑

m.l.mi ∈ ISm

#{ x | x ∈ Residualmi ∧ ¬escapa(m,x) }

#ResCallm =
∑

m.l.mi ∈ ISm

#{ x | x ∈ Residualmi ∧ escapa(m,x) }

Cuanti�car estos conjuntos es un problema complejo. Esto se debe a que no

alcanza con conocer el cardinal del residual de un método m′ que es invocado, sino

que es necesario conocer información sobre las referencias a los objetos producidas

por la ejecución del método m′, para poder determinar luego cómo evolucionan estas

referencias en el método llamador. En este trabajo, esta problemática es resuelta

especi�cando el residual de un método teniendo en cuenta el resultado de un análisis

particular de escape [SYG05] que será presentado en la sección 5.3. Utilizando este

enfoque, la información brindada por este análisis es enriquecida con información de

consumo (ver sección 5.4).

Dado un sitio de invocación lis = m.l.m′ de m, llamaremos Cmlis y R
m
lis a expre-

siones en función de los parámetros de m′ que determinan la cantidad de objetos

residuales de m′ que son capturados y que escapan a m.

Ejemplo Para m3. 13.m2 el arreglo retornado por m2 es a su vez, retornado por

m3. Luego estos objetos constituyen el residual de m3 siendo Rm1
m3.13.m2 = 2n + 1.

Por otro lado, el análisis de escape utilizado determina que todos los objetos de

m2 escapan y son capturados por m1 en el sitio de invocación m1. 5.m2 luego

Cm1
m1.5.m2 = 2n+ 1.

Dado lis = m.l.m′ un punto de invocación de m, Imis el invariante asociado a lis

y las expresiones Cmis y Rmis utilizando el estimador presentado en la sección 4.1.2

podemos calcular #TempCallm y #ResCallm de la siguiente manera:

#TempCallm =
∑

is ∈ LISm

O(Imlis, Cmlis, Pm)

=
∑

is ∈ LISm

CP(Imlis, Cmlis, Pm)

#ResCallm =
∑

is ∈ LISm

O(Imlis,Rmlis, Pm)

=
∑

is ∈ LISm

CP(Imlis,Rmlis, Pm)
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Ejemplo Para el ejemplo 3.1 LISm1 = { m1. 5.m2 }, Cmm1.5.m21 = 2n+1 y Im1
m1.5 =

{1 ≤ i ≤ k, i = n} luego #TempCallm1 queda determinado por O({1 ≤ i ≤
k, i = n}, 2n + 1, k) = k2 + 2k. Siendo que el residual de m2 es capturado por m1

Rmm1.5.m21 = 0.

Por otro lado, para m3 LISm3 = { m3. 13.m2 }, Rm3
m3.13.m2 = 2n + 1 y

Im3
m3.13.m2 = { 1 ≤ j ≤ k, n = j } entonces #ResCallm3 queda determinado por

O({ 1 ≤ j ≤ k, n = j }, 2n + 1, k) = k2 + 2k. Siendo que todos los objetos que

escapan a m2 a su vez escapan a m3 Cm3
m3.13.m2 = 0.

El algoritmo 4 calcula #TempCallm y #ResCallm. Notar que para el cálculo

asumimos que las expresiones Cmlis y Rmlis son conocidas. En la sección 5.3.2 presen-

tamos como se calculan estas expresiones.

Algoritmo 4 Cálculo de TempCallm y ResCallm.
residual← 0

temporal← 0

for lis ∈ LISm do

temporal← temporal +O(Imlis, Cmlis, Pm)

residual← residual +O(Imlis,Rmlis, Pm)

end for

return (residual, temporal)

4.3.2. Analizando la memoria temporal

Considerando la recoleción de objetos en el esquema de administración de memo-

ria asumido podemos de�nir, para un método m, un nuevo estimador paramétrico

liveObjectsm que determina el mayor número de objetos vivos reservados durante la

ejecución de m y todos los métodos invocados por m. Teniendo en cuenta el tamaño

de los objetos, este estimador es equivalente a la expresión memReqm de�nida en la

sección 3.2.1. Para calcular liveObjectsm debemos considerar:

1. Los objetos creados por m que pueden escapar o no a m.

2. Los objetos residuales de los métodos llamados por m que pueden ser captura-

dos por m o que a su vez escapan a m.

3. Los objetos temporales de los métodos llamados por m que son liberados al

�nalizar la ejecución de m.

El item 1 fue tratado anteriormente y corresponde al cálculo de las expresiones

#TempLocalm y #ResLocalm (ver algoritmo 3).
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El item 2 fue tratado en la sección anterior y corresponde al cálculo de las expre-

siones #TempCallm y #ResCallm (ver algoritmo 4).

El item 3 requiere analizar la memoria temporal de los métodos invocados por

el método bajo análisis. Consideremos por ejemplo el método m0 el cual realiza dos

llamadas en los puntos m0. 1.m1 y m0. 2.m2. Al �nalizar la ejecución de m1 y m2

los objetos temporales de m1 y m2 pueden ser recolectados por el administrador de

memoria (ver �gura 3.1).

Dado un método m, para determinar liveObjectsm debemos calcular cuál de

las llamadas realizadas por m reserva el mayor número de objetos temporales. Es

decir, para todo punto de invocación lis ∈ LISm debemos calcular un estimador

paramétrico de la cantidad de objetos temporales reservados por lis y seleccionar

aquel que maximice los requerimientos de memoria dem. Notar que para un punto de

invocación, el temporal depende de los párametros con los que se realiza la llamada.

Por ejemplo, m3 llama a m2, cuyo temporal es 2n + 1, en un ciclo con valores

crecientes de n en cada iteración. Luego, el temporal de m2 adopta el mayor tamaño

cuando m2 es invocado con n = k. La �gura 4.3 muestra el crecimiento del temporal

de m2 en cada iteración.

Figura 4.3: Comportamiento del temporal de m2

Sea lis = m.l.m′ un punto de invocación para un método m de parámetros Pm,

lis.target = m′, Imlis el invariante asociado a lis y Temporalm′ una expresión que

acota la cantidad de objetos temporales de m′. MaxInv(is, Imlis, Pm) determina una

expresión paramétrica que maximiza la cantidad de objetos temporales reservados

por lis sujeto al invariante Imlis.

MaxInv(is, Imlis, Pm) =M(Imlis, T emporallis.taget, Pm)

42



La caracterización de este estimador determina un problema de maximización no

lineal (ver sección 2.1.2) cuya solución es una expresión paramétrica en función de

Pm.

Ejemplo Para el punto m1. 5.m2 el máximo número de objetos temporales queda

determinado por :

MaxInv(m0. 1.m1, Im0
m0.1.m1, Pm0)

=M({0 ≤ i ≤ k, i = n}, 2n+ 1, {k})

= 2k + 1

Como mencionamos anteriormente, debemos calcular de todas las llamadas real-

izadas por m, cuál de estas maximiza la cantidad de objetos reservados.

De�nición Sea m un método y el conjunto de puntos de creación ISm de m,

de�nimos MaxCallm como:

MaxCallm = máx{ MaxInv(lis, Imlis, Pm) | lis in LISm}

Al tener en cuenta la recolección de objetos rede�nimos el temporal de un método

m considerando de todas las llamadas que m realiza, el mayor de los temporales, es

decir, la expresión MaxCallm.

De�nición Sea un método m, de�nimos el estimador paramétrico #Temporalm
como:

#Temporalm = #TempLocalm + #TempCallm +MaxCallm

Ejemplo Para calcular #Temporalm0 debemos tener en cuenta las llamadas que

realiza m0. Como mencionamos antes los objetos creados durante la ejecución de m1

son temporales (k2 +3k), luego el temporal de m1 al ser llamado por m0 con k = mc

es de mc2 + 3mc. Por otro lado m2 no tiene temporal, pero genera un residual de

2n+ 1 objetos que son capturados por m0. Como m0 invoca a m2 con n = 2mc los

objetos capturados por m0 son 4mc+ 1. A su vez, m3 genera un residual de k2 + 2k
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objetos capturado por m0 y un temporal de k objetos. Como m0 invoca a m3 con

k = mc entonces m0 captura mc2 + 2mc objetos y el temporal es de mc.

#Temporalm0 = #TempLocalm0 + #TempCallm0 +MaxCallm0

#TempLocalm0 = 0

#TempCallm0 = (4mc+ 1) + (mc2 + 2mc)

= mc2 + 6mc+ 1

MaxCallm0 = max{mc2 + 3mc, 0 ,mc }

= mc2 + 3mc

Finalmente el temporal de m0 queda caracterizado por:

#Temporalm0 = mc2 + 6mc+ 1 +mc2 + 3mc

= 2mc2 + 9mc+ 1

Habiendo determinado una expresión paramétrica para cada uno de los re-

querimientos enunciados al comienzo de esta sección, podemos de�nir el estimador

paramétrico liveObjectsm.

De�nición Sea un método m el estimador paramétrico liveObjectsm determina

una cota superior de la mayor cantidad de objetos vivos para cualquier ejecución de

m.

liveObjectsm = #Temporalm + #Residualm

= #TempLocalm + #TempCallm +MaxCallm

+ #ResLocalm + #ResCallm

Finalmente, el algoritmo 4.3.2 presenta el cálculo del estimador paramétrico

liveObjectsm. Notar que para este cálculo el algoritmo calcula todas las expresiones

asociadas al temporal y residual de un método.

Ejemplo El método m0 no genera residual, luego para determinar liveObjectsm0

basta considerar el temporal que calculamos anteriormente. Notar que la expresión

resultante di�ere del estimador objectsAllocm0 en mc objetos. Esto se debe a que los
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objetos creados en m3. 14 son capturados por m3 y al considerar los temporales de

las llamadas que realiza m0 determinamos que el máximo temporal es generado por

m1.

liveObjectsm0 = #Temporalm0

= 2mc2 + 9mc+ 1

Algoritmo 5 Algoritmo completo para el cálculo de liveObjectsm
residualLocal, temporalLocal← 0

residualCall, temporalCall← 0

maxCall← 0

for lcs in LCSm do

cantidad← O(Imlcs, Pm)

if Escapa(m, lcs) then

residualLocal← residualLocal + cantidad

else

temporalLocal← temporalLocal + cantidad

end if

end for

for lis in LISm do

temporalCall← temporalCall +O(Imlis, Cmlis, Pm)

residualCall← residualCall +O(Imlis,Rmlis, Pm)

maxCall← max(maxCall, (MaxInv(is, Imlis, Pm))

end for

temporal← temporalLocal + temporalCall +maxCall

residual← residualLocal + residualCall

liveObjectsm ← temporal + residual

4.4. Conclusiones

En este capítulo presentamos un análisis composicional para determinar una cota

paramétrica de la cantidad total de objetos reservados por un método (el algoritmo

1 determina esta cota).

Luego, al considerar la memoria que puede ser liberada durante la ejecución de un

método, presentamos un análisis composicional para calcular la expresión liveObjects

que determina el máximo número de objetos vivos durante la ejecución de un método

m (el algoritmo 4.3.2 calcula esta expresión).
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A diferencia de [BGY06, BFGY08] los puntos de creación no son modelados como

un camino en el árbol de llamadas, sino que se consideran los puntos de creación

locales al método bajo análisis. Para tener en cuenta el efecto producido por las

llamadas a métodos se de�nen operaciones de suma y maximización en función del

invariante de la llamada que permiten acumular el residual y maximizar el temporal

de los métodos invocados.

Este nuevo enfoque permite que los invariantes utilizados sean locales y no glob-

ales, lo que es deseable ya que los invariantes globales son en general complejos y

difíciles de manipular.

A su vez, el cálculo composicional permite incorporar al análisis métodos no anal-

izables por la técnica propuesta siempre y cuando el comportamiento de dicho método

sea especi�cado. Esta especi�cación podría ser conocida de antemano, generada por

una herramienta externa o bien dada por el programador.

Para implementar la técnica de análisis composicional descripta a lo largo de este

capítulo es necesario:

1. Contar soluciones enteras de un invariante.

2. Maximizar y sumar expresiones paramétricas en función de un invariante.

3. Calcular la función Escapa(lcs,m) y las expresiones Rmlis y C
m
lis.

El siguiente capítulo presenta las técnicas seleccionadas que permiten resolver

cada uno de estos problemas.
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Capítulo 5

Calculando efectivamente

requerimientos de memoria

En el capítulo anterior presentamos un análisis composicional para el cálculo

de requerimientos de memoria. Dado un método m con parámetros Pm se obtiene

una cota superior paramétrica (objectsAlloc) de la cantidad de objetos reservados

por la ejecución de m . Luego, al considerar la liberación de memoria de�nimos un

estimador en función de Pm (liveObjects) que determina el mayor número de objetos

vivos durante la ejecución de m.

Para calcular estos estimadores contamos el número de soluciones enteras para

un invariante (ver sección 2.1.1), el número de soluciones enteras de un invariante

asociando un peso a cada solución (ver sección 2.1.1) y maximizamos expresiones

paramétricas sobre un dominio determinado (ver sección 2.1.2). Para estas opera-

ciones los invariantes utilizados determinan el espacio de iteración de los sitios de

creación e invocación. En el caso de llamadas a métodos, los invariantes vinculan las

variables locales del método llamador con los parámetros del método llamado.

Para el cálculo composicional del estimador liveObjects asumimos que, para un

sitio de invocación is = m. l.m′, podemos determinar el cardinal del conjunto de

objetos pertenecientes al residual de m′ que son capturados por m y aquellos que a

su vez escapan a m. Estos estimadores fueron caracterizados por las expresiones Cmlis
y Rmlis.

La implementación de una herramienta que permita calcular de forma composi-

cional requerimientos de memoria requiere la solución de cada uno de los problemas

enunciados. En este capítulo presentamos las decisiones de diseño tomadas para el

desarrollo de un prototipo que implemente el cálculo composicional presentado en el

capítulo anterior. A su vez, presentamos las restricciones que imponen las técnicas

elegidas para la resolución de los distintos problemas.
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5.1. Generación de invariantes

Las técnicas utilizadas para calcular el uso de memoria dependen de invariantes

que restringen las valuaciones posibles de las variables para un punto determinado

del programa y en el caso de llamadas a métodos los invariantes no sólo restringen

las valuaciones de las variables sino que determinan la relación entre las variables

locales del método llamador y los parámetros del método llamado.

Los invariantes pueden ser provistos por el programador o calculados usando

técnicas de análisis estático. En este trabajo ambas alternativas son exploradas.

La herramienta desarrollada para el cálculo composicional permite especi�car

manualmente los invariantes requeridos. Esto puede ser realizado mediante una api

provista por la herramienta o mediante la especi�cación de una archivo con formato

xml.

La posibilidad de especi�car los invariantes requeridos mediante un archivo de-

�ne un potencial punto de integración con herramientas de generaración automática

de invariantes. La integración puede ser resuelta traduciendo las salidas de dichas

herramienta al formato requerido o bien realizando una extensión de la herramienta

que genera los invariantes para obtener el formato esperado como salida.

Para generar invariantes de forma automática nuestro prototipo utiliza una her-

ramienta desarrollada por Garbervetsky [Gar05]. La integración fue resuelta tra-

duciendo la información obtenida por dicha herramienta al formato xml requerido

por nuestro prototipo (ver sección 6.1).

En [Gar05] se utiliza Daikon como base para la implementación del análisis.

Básicamente, la técnica genera nuevas variables para expresiones que asume tendrán

efecto en el número de veces que un sitio del programa es visitado y produce un

método dummy antes de cada punto de interés cuyos argumentos son las variables

detectadas. Usando este procedimiento la precondición del método generado contiene

un invariante para el punto instrumentado del programa que predica únicamente

sobre las variables especi�cadas.

5.2. Cuanti�cando el uso de memoria

Las técnicas presentadas para determinar el uso de memoria dependen de la

habilidad de contar el número de elementos que satisfacen un invariante. Si el invari-

ante puede ser representado por un sistema de restricciones lineales, entonces estos

problemas son equivalentes a contar el número de puntos enteros en un politopo

paramétrico (ver sección 2.1). Para sintetizar los estimadores paramétricos del uso

de memoria, además del problema de aproximar el número de visitas de un punto

de creación, debemos resolver la máximización de una expresión paramétrica sobre

un conjunto de restricciones 2.1.2 y la suma de evaluar una expresión paramétrica
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sobre todos los puntos que satisfacen un conjunto de restricciones 2.1.3 (equivalente

a contar cantidad de soluciones asociando a cada una un peso).

Para la resolución de estos problemas utilizamos las técnicas implementadas en

Barvinok [VSB+04] mediante la integración de la biblioteca libbarvinok [Ver07]. En

las siguientes secciones se detallan las operaciones utilizadas, los detalles de los al-

goritmos implementados en Barvinok exceden el alcance de esta tesis por lo cual

utilizaremos libbarvinok como una caja negra. La integración de esta librería a nue-

stro prototipo es presentada en la sección 6.3.

5.2.1. Enumerando conjuntos de restricciones

Este problema fue enunciado en la sección 2.1.1 y consiste en la enumeración de

los puntos enteros que satisfacen un conjunto de restricciones. Para contar el número

de soluciones de un predicado debemos de�nir que variables son libres y cuáles no.

Ejemplo Consideremos el siguiente invariante:

I = {k = mc, 1 ≤ i ≤ k, n = i, 1 ≤ j ≤ n}

Sea mc la única variable libre, es decir, un parámetro. Entonces el número de

soluciones de I en función de mc es:

C(I, {mc}) = #{(k, i, j, n)|k = mc, 1 ≤ i ≤ k, n = i, 1 ≤ j ≤ n}

=
1
2

(mc2 +mc)

Cuando las restricciones son lineales, puede utilizarse el modelo de politopos

paramétricos 2.1 para su resolución. Clauss y Loechner[CL98] demostraron que el

número de puntos enteros de un politopo paramétrico Pp puede ser representado por

un con conjunto de quasi-polinomios cada uno asociado a una partición del espacio

de los parámetros p.

5.2.2. Maximizando expresiones paramétricas

Como mencionamos anteriormente, para calcular la memoria requerida por un

método bajo un modelo de memoria por regiones, debemos calcular el máximo de

una expresión paramétrica restringido a un conjunto de restricciones. Mas aún, el

conjunto de restricciones es utilizado para asociar las variables locales y parámetros

del método bajo análisis con los parámetros de la expresión paramétrica a maximizar.

En particular, si las restricciones son lineales, es posible representar el dominio uti-

lizando el modelo de politopos paramétricos [Fea96].

Considerando que las expresiones paramétricas a evaluar son básicamente el re-

sultado de sumar expresiones obtenidas por la operación de enumeración descripta

49



en la sección anterior, entonces el problema de maximización es reducido a la max-

imización de polinomios sobre todos los puntos enteros en un politopo paramétrico,

resultando una expresión que depende solamente en los parámetros estructurales.

Para resolver este problema utilizamos el enfoque presentado en [CFGV09] me-

diante la implementación de�nida en [Ver07]. Dada una expresión paramétrica F
de�nida por un conjunto de polinomios, asociado cada uno a una partición del es-

pacio de parámetros p y un conjunto de restricciones lineales que de�ne un politopo

paramétrico Pp, la técnica obtiene un conjunto de polinomios candidatos que acotan

la expresión F en el dominio determinado por Pp

Ejemplo Maximización del polinomio F sobre el dominio I,

F(n,m) = n2 + 2m

M(I,F(n,m), {P,Q}) = máx{n2 + 2m| i = n,m = 4Q, 1 ≤ n, n ≤ P, 0 ≤ Q}

= 8Q+ P 2

Notar que para este ejemplo, la técnica implementada en [Ver07] retorna un sólo

candidato. Sin embargo, hay casos en donde no puede determinar un único polinomio

que acote la expresión F .

Ejemplo Para el polinomio F y el invariante I la herramienta genera más de un

candidato:

F(n) = n2 − 1

M(I,F(n), {P,Q}) = máx{n2 − 1|1 ≤ i ≤ P +Q, i ≤ 3Q,n = i}

{(P +Q)2, P +Q− 1} si 2Q ≥ P

9P 2 − 1 si 2Q ≤ P .

5.2.3. Suma de una expresión paramétrica sobre un dominio

Para calcular la cantidad de objetos reservados por un método considerando

la especi�cación de los métodos llamados, es necesario poder sumar expresiones

paramétricas sobre un dominio (invariante). Este dominio determina el espacio de
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iteración del punto del programa en el que se realiza la llamada y a su vez vincula

las variables y parámetros del método llamador con el método llamado.

En [VB08] se presentan diferentes métodos para el cálculo de este problema,

cuando el dominio puede ser representado por un politopo paramétrico y la función

de costo es polinomial. Estos métodos son implementados en la herramienta [Ver07].

Ejemplo Suma obtenida por [Ver07] para F sobre el dominio I:

F(n) = n2 − 1

S(I,F(n), {P,Q}) =
∑

1≤i≤P+Q,i≤3Q,n=i

n2 − 1

= P 3

Es importante notar que el resutado obtenido es una expresión en función de los

parámetros del politopo, es decir, de los parámetros del método bajo análisis.

5.2.4. Limitaciones

Una limitación que imponen las técnicas presentadas anteriormente es que los

invariantes deben ser lineales y numéricos. Esto restringe el espacio de programas

sobre el cual podemos aplicar el análisis composicional.

Por otro lado, tanto la operación de suma como la de máximo de una expresión

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 expresiones polinomiales el análisis

composicional permitiría especi�car expresiones no polinomiales para un método no

analizable (por ejemplo, porque los invariantes no son lineales). Sin embargo, no

podríamos continuar manipulando estas expresiones.

Determinar el máximo entre un conjunto de polinomios de manera simbólica es

un problema que no ha sido resuelto completamente. Como vimos anteriormente

la operación de maximización puede sugerir más de un candidato. A su vez, para

determinar el temporal de las llamadas que maximiza los requerimientos de memoria,

debemos elegir nuevamente el máximo de un conjunto de polinomios. Existen algunas

aproximaciones a este problema sin embargo continúa siendo un problema abierto.

Como el análisis composicional utiliza las expresiones para especi�car el resumen

de un método y este resumen es utilizado nuevamente para inferir el resumen de los

métodos que lo invocan puede ocurrir que haya que resolver operaciones con la forma

maxInv(max(e1, e2)). Estas expresiones son complejas de evaluar, sobre todo si los

candidatos al máximo son más de dos. Distribuir la operación de maxInv obtenien-

do max(maxInv(e1),maxInv(e2)) es una alternvativa, sin embargo esta operación
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podría determinar nuevamente múltiples candidatos para el máximo, complejizando

más aún la expresión inicial.

En nuestro prototipo, cuando no podemos determinar el máximo utilizando lib-

barvinok utilizamos una aproximación que considera la suma de los polinomios. Esta

aproximación puede determinar expresiones demasiados pesimistas. Mejoras en este

aspecto constituyen una línea de trabajo futuro.

5.3. Análisis de escape

Un esquema de administración de memoria por regiones (ver sección 2.3.1) sat-

isface las condiciones impuestas sobre el administrador de memoria enunciadas en

el capítulo anterior. En particular vamos a considerar que, en cada invocación a

un método una nueva región es creada la cuál alojará todos los objetos capturados

por el método. Al �nalizar la ejecución de un método, el administrador de memoria

recolecta la región asociada al método y todos los objetos alojados en ésta. Una imple-

mentación de memoria por scopes siguiendo este enfoque es presentada en [GNYZ04].

La inferencia de regiones requiere determinar los tiempos de vida de los obje-

tos creados dinámicamente por un programa, para esto recurrimos a una técnica de

análisis de escape. El prototipo implementado está conectado con el algoritmo de

síntesis de regiones propuesto en [SYG05]. Este algoritmo utiliza la hipótesis gen-

eracional [JL96] que establece una relación inversa entre la edad de los objetos y

su mortalidad. Acorde a esto, se propone ubicar cada estructura de datos en una

región distinta. La idea es que la mayoría de los objetos son, o bien de vida corta,

entonces pueden ser ubicados en una región de vida corta, o de vida larga, porque

están integrados a una estructura mayor y deben ser ubicados de forma conjunta con

el resto de la estructura. Por esta razón el análisis presentado no está diseñado para

determinar los tiempos de vida absolutos, sino la relación entre los tiempo de vida

de los objetos con el �n de predecir qué objetos pertenecen a la misma estructura de

datos.

5.3.1. Algoritmo de interferencia de punteros

Para cada método m, el análisis construye una partición ∼m de sus variables

locales tal que, dos variables realacionadas v ∼m v′ apuntarán a objetos en la misma

región. El algoritmo, llamado análisis de interferencia de punteros, trabaja en dos

fases.

Durante una primera fase intra-procedural, busca todas las variables que inter-

�eren sintácticamente y las marca como parte de la misma clase de equivalencia:

v = u , v = u, f o v.f = u⇒ v ∼m u.

En una segunda fase, inter-procedural, la interferencia de punteros es modelada

usando el árbol de llamadas estático de la siguiente manera: cuando un método
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m invoca a un método m′ con argumentos p1 ← v1, . . . , p2 ← v2, . . . el algoritmo

asegura que p1 ∼m′ p2 en m′ implica v1 ∼m v2 en m.

Figura 5.1: El algoritmo de interferencia de punteros

El algoritmo puede ser resumido, como muestra la �gura 5.1, como el cálculo de

punto �jo del sistema de restricciones dado.

5.3.2. Calculando la función Escapa(m, lcs)

Para determinar el temporal y residual de un método, en la sección 4.3.1 uti-

lizamos la función Escapa(m, lcs) que determina si el objeto creado por el punto de

creación lcs escapa o no al método m. Esta función es de�nida utilizando el resultado

del análisis de escape presentado anteriormente.

El análisis determina una partición de las variables de m determinando clases

de equivalencia llamadas familias. Una familia es una abstracción que modela el

hecho de que todos sus miembros pertenecen a la misma estructura de datos y en

consecuencia son ubicados en la misma región. Podemos decir intuitivamente que

una familia escapa a un método si contiene un parámetro (los parámetros siempre

exceden el tiempo de vida del método) o si algún miembro de la familia es retornado

(por ejemplo la variable arrB del método m2 es retornada).

De�nición Una familia escapa a un método m si alguno de sus miembros es

retornado al �nalizar la ejecución de m o es un parámetro.

Las instrucciones de creación de objetos tienen la siguiente forma: lcs : v =

newClass, donde lcs es la posición donde se ejecuta la instrucción new. Dado que el

análisis utiliza una una representación SSA [BP98] del método m, basta con tomar v

como el representante de lcs. De esta forma, la veri�cación de si el punto de creación

local lcs escapa se reduce a mirar a que familia pertenece la variable v.
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De�nición Un sitio de creación lcs : v = newClass escapa a un método m si la

familia de v escapa a m.

Finalmente, la función Escapa(m, lcs) es calculada obteniendo la familia asoci-

ada a lcs y veri�cando si la familia escapa a m según las condiciones enunciadas

anteriormente.

5.4. Especi�cación del residual

Como vimos en el capítulo anterior, para analizar el efecto que tiene la invocación

a un método, desde el punto del consumo de memoria, es necesario modelar dos tipos

de consumo.

Para un método m, describimos el consumo temporal de m formado por todos

los objetos que son creados durante su ejecución y que son capturados por m. Los al-

goritmos presentados para inferir requeremientos de memoria sólo utilizan el tamaño

del temporal ya que al �nalizar la ejecución de m estos objetos pueden ser recolec-

tados, consecuentemente no es necesario estudiar su evolución. Por ejemplo, cuando

analizamos la llamada que m0 realiza a m1, siendo que todos los objetos creados por

cualquier ejecución de m1 son temporales, consideramos el máximo que el temporal

de m1 puede alcanzar y lo utilizamos para calcular el temporal de m0.

Por otro lado, la invocación a un método m puede producir un residuo sobre el

método llamador, es decir, del conjunto de objetos creados por la ejecución de m,

algunos pueden escapar a m y vivir en el contexto del llamador. Por ejemplo, la

llamada que m0 realiza a m2 genera un residuo de 4mc+ 2 objetos en m0 ya que los

objetos creados en m2 son retornados.

En la sección 4.3.1 asumimos dos expresiones Cmlis y R
m
lis que describen el residual

capturado y el residual que escapa respectivamente. Estas expresiones determinan,

para un punto de invocación lis = m.l.m′ la cantidad de objetos residuales de m′ que

son capturados por m y la cantidad de objetos residuales de m′ que a su vez escapan

al contexto de ejecución de m. El cálculo de estas expresiones requiere conocer la

evolución de los objetos residuales de m′ en m, es decir, debemos analizar si los

objetos residuales son capturados por m o por ejemplo son retornados al �nalizar la

ejecución de m. En el caso de m3 el método retorna el arreglo creado en la llamada

a m2.

La especi�cación del residual de un método como una expresión paramétrica que

especi�ca cuánto es el residuo generado no es su�ciente para seguir la evolución

de los objetos residuales en el método llamador. Esto requiere una especi�cación

más completa que involucre la relación entre los objetos residuales. Consideremos

nuevamente, a modo de ejemplo, la llamada al método m2 en el contexto de m3.

Si bien, podemos determinar fácilmente que el arreglo retornado por m2 a su vez
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es retornado por m3 no sabemos que pasa con el resto de los objetos residuales de

m2. Es razonable pensar que todos los objetos que son asignados al arreglo escapen

conjuntamente con el arreglo, pero ¾qué pasa con los objetos de tipo C?.

Esta problemática puede ser atacada utilizando técnicas de análisis de escape

y punteros. En particular, para inferir el comportamiento de los objetos residuales

vamos a utilizar la técnica presentada en la sección anterior.

Retomando el ejemplo, el análisis de escape utilizado determina que todos los

objetos de m2 forman una familia y escapan de forma conjunta al ser retornado el

arreglo. A su vez, el arreglo es retornado en m3 en consecuencia inferimos que todos

los objetos de la familia escapan a m3 componiendo el residual de m3.

Enriqueciendo el análisis de escape con expresiones de consumo que cuanti�can

el tamaño de las familias podemos especi�car el residual de un método de manera

tal que la evolución de los objetos (agrupados ahora en familias) puede ser inferida

en el método llamador. Para un método m de parámetros Pm describimos el residual

como:

Residualm = { {F1, SizeF1(Pm)}, . . . , {Fn, SizeFn(Pm)} }

donde Fi es una familia que escapa a m y SizeFi(Pm) es una expresión paramétrica

en términos de Pm que especi�ca la cantidad de objetos que forman la familia.

Ejemplo Los residuales para el ejemplo 3.1:

Residualm0 = { }
Residualm1 = { }
Residualm2 = { {return, 2n+ 1} }
Residualm3 = { {return, k2 + 2k} }

Notar en el ejemplo anterior, que una familia es descripta como {return, size}
y no se especi�can todos sus miembros. Esto se debe a que el análisis de escape

propuesto utiliza los parámetros y el return para vincular una familia en el método

llamado con las variables del método llamador. Luego, para inferir la evolución del

residual alcanza con describir una familia en función de los parámetros, el return y

una expresión de tamaño. Es importante destacar que esto restinge las posibilidades

del análisis respecto a la inferencia de punteros entre objetos. Es decir, al considerar

que los objetos de una familia escapan en conjunto el análisis es poco preciso ya

que no puede determinar relaciones más especí�cas entre los objetos residuales y los

objetos del método llamador. Existen diferentes análisis que permiten un cálculo más

detallado de las relaciones entre objetos, por ejemplo [Sal, BFGL07]. La evaluación

de otras técnicas de análisis de escape constituyen una línea de trabajo futuro.

Por último, para un punto de invocación lis = m.l.m′ y la especi�cación

del residual de�nida debemos calcular las expresiones Cmlis y Rmlis. Para esto,
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determinamos que familias del residual de m′ son capturadas por m y cuales

escapan a su vez al contexto de m, lo que es resuelto por el análisis de escape presen-

tado anteriormente, y obtenemos la suma de las expresiones asociadas a cada familia.

Cmlis =
∑
{SizeF (Pm′) | F ∈ Residualm′ ∧ ¬escapa(m,F )}

Rmlis =
∑
{SizeF (Pm′) | F ∈ Residualm′ ∧ escapa(m,F )}

donde F es una familia que pertenece al residual dem′, SizeF (Pm′) es la expresión

de cardinalidad de F y escapa(m,F ) es un predicado, resuelto por el análisis de

escape, que determina si la familia es capturada o no por el método m.

Cuando analizamos un método m además de calcular información de consumo

param debemos inferir el resumen dem que permite al cálculo composicional analizar

aquellos métodos que invocan a m. Recordemos que, dado un método m, el análisis

de escape utilizado determina una partición de las variables de m en familias. A su

vez, determinamos en un punto de invocación lis = m.l.m′, cuales de las familias de

m′ son capturadas por m y cuales no. Esto es resuelto por el algoritmo de escape

conectando las familias de m con las familias de m′ (ver �gura 5.1). Esta conexión

determina que los objetos de ambas familias están relacionados y por consiguiente

son ubicados en la misma región. Partiendo de esta información, para cada par de

familias conectadas fm → fm′ podemos aumentar el tamaño de fm en función del

tamaño de fm′ .

Para incrementar el tamaño de una familia de m en función de una familia resid-

ual de m′ debemos considerar dos cosas, el punto de invocación lis que determina

la conexión entre familias puede estar en un ciclo y la expresión que cuanti�ca la

familia residual de m′ está en términos de Pm′ . Considerando el invariante de lis

que determina el espacio de iteración de lis y liga las variables locales de m con los

parámetros de m′ y utilizando la operación de suma sobre un invariante (ver sección

4.1.2) podemos calcular cuantos objetos son acumulados en la familia de m como

consecuencia de invocar a m′. Notar que esta operación obtiene una expresión en

términos de Pm como es requerido.

El algoritmo 6 actualiza las expresiones de tamaño de las familias de

un método teniendo en cuenta las llamadas que éste realiza. La función

FamiliasConectadas(lis) devuelve un conjuto de elementos fm → fm′ que indi-

ca que fm está conectada con fm′ por la llamada que lis especi�ca.

Finalmente, podemos describir el residual de un método m utilizando el resumen

presentado anteriormente y actualizando las expresiones de tamaño de las familias
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Algoritmo 6 Inferencia del residual de m
total← 0

for lis = m.l.m′ ∈ LISm do

for fm → fm′ ∈ FamiliasConectadas(lis) do
Sizefm ← Sizefm +O(Imlis, Sizefm′ , Pm)

end for

end for

del residual mediante el algoritmo 6.
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Capítulo 6

Implementación

En este capítulo vamos a discutir los aspectos técnicos más relevantes sobre la

herramienta que implementamos para la evaluación del enfoque composicional para

el análisis de consumo. Como describimos en secciones anteriores (ver �gura 1.1) la

solución está compuesta por cuatro grandes componentes:

Generador de invariantes locales.

Analizador de información de escape.

Calculadora de expresiones paramétricas.

Analizador de memoria dinámica.

6.1. Generador de invariantes

Este componente es el encargado de obtener los invariantes para los puntos rel-

evantes del programa requeridos por las técnicas de inferencia de consumo. Los in-

variantes pueden ser especi�cados utilizando la api Java que provee la herramienta o

mediante un archivo con formato xml (el formato es descripto en el apéndice A.1.1).

A efectos de incrementar la automatización del análisis, se integró la herramienta

implementada en [Gar05] que in�ere los invariantes requeridos de menera automáti-

ca. Para realizar esta integración se implementaron un conjunto de clases Java que

traducen la salida de la herramienta desarrollada en [Gar05] al formato esperado por

nuestro prototipo.

Si bien el generador de invariantes es un componente que implementa una fun-

ción especí�ca dentro de la solución propuesta, está desacoplado de los demás com-

ponentes. Es posible correr una aplicación que utiliza este componente y genera el

archivo xml requerido por el análisis de consumo, permitiendo esto, correr el análisis

de consumo de forma independiente a la generación de invariantes. El apéndice A.1

describe la utilización de esta herramienta.
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6.2. Analizador de información de escape

Este componente es responsable de determinar los tiempos de vida de los objetos

que se cuanti�can y de establecer la relación entre los objetos que exceden el alcance

de un método.

El prototipo está conectado con la herramienta desarollada en [Sal08] que imple-

menta el análisis de escape presentado en la sección 5.3. Esta herramienta es exten-

dida con relaciones de tamaño (expresiones paramétricas) que permiten cuanti�car

los conjuntos de objetos determinados por el análisis de escape.

Si bien la información requerida por el Analizador de consumo podría ser deter-

minada por distintos algoritmos, esta primer implementación no permite reemplazar

el componente responsable del análisis de escape de manera trivial. Para lograr es-

to, hace falta la implementación de una capa que permita abstraer el resultado del

análisis, lo que constituye una posible línea de trabajo a futuro (ver sección 8.2).

6.3. Calculadora de expresiones paramétricas. Jbarvi-

nok.

La calculadora de expresiones paramétricas es la parte de la herramienta que

requirió más trabajo. Es responsable de proveer un entorno para la operación de

expresiones paramétricas. Como mencionamos anteriormente, estas operaciones son

provistas por la biblioteca libarvinok, la cual fue integrada a nuestro prototipo.

La integración de libbarvinok a un componente Java no es un paso trivial ya que

la biblioteca fue desarrollada en C/C++. La integración fue resuelta mediante la

utilización de una herramienta llamada SWIG [Bea].

SWIG es una herramienta de desarrollo que permite conectar programas escritos

en C/C++ con una variedad de lenguajes de alto nivel, en particular Java. La �gura

6.1 muestra la arquitectura propuesta para la integración de libbarvinok a nuestro

prototipo. El resultado de la integración es una biblioteca Java, independiente de la

herramienta desarrollada para el cálculo composicional, denominada Jbarvinok que

permite manipular expresiones paramétricas.

6.3.1. Diseño y funcionalidades

Este componente fue diseñado como una biblioteca y permite el cálculo de opera-

ciones sobre el modelo de politopos paramétricos. Provee las funcionalidades básicas

para la resolución de los problemas de cuanti�cación del uso de memoria (ver sección

2.1). Las tres operaciones principales son, la enumeración de un dominio, la maxi-

mización de un polinomio sobre un dominio determinado y la suma de evaluar un

polinomio en todos los puntos enteros que satisfacen un conjunto de restricciones.
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Figura 6.1: Arquitectura propuesta para la integración de libbarvinok a Java.

Funcionalidades provistas por Jbarvinok :

Implementación de dominios por restricciones lineales.

Enumeración de un dominio.

Integración de objetos evalue (objetos libbarvinok).

Implementación de expresiones paramétricas.

Maximización de una expresión paramétrica sobre un dominio.

Suma de una expresión paramétrica sobre un dominio.

Es importante destacar que el desarrollo está 100% desacoplado del resto de la

solución y por lo tanto puede ser utilizada como biblioteca en otras soluciones Java.

Más aún, puede ser reemplazada por otras implementaciones sin mayor esfuerzo.

La �gura 6.2 presenta las clases principales que componen la biblioteca desarrol-

lada. Notar que para la utilización de otra biblioteca de manipulación de expresiones

simbólicas sólo es necesario implementar las interfaces Domain y ParametricExpres-

sion.

6.4. Analizador de memoria dinámica

Este componente implementa el algoritmo composicional para la inferencia de

requerimientos de memoria. El componente fue construído sobre un framework para
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Figura 6.2: Clases principales de la biblioteca Jbarvinok.

optimización de programas Java llamado Soot [VRHS+99]. Usamos este framework

para generar árboles de llamadas e implementar varios análisis de �ujo de datos.

La inferencia de requerimientos de consumo es implementada mediante el algo-

ritmo presentado en la sección 4.2. Para esto se utiliza las funcionalidades de Soot

para generar el árbol de llamadas y procesar cada uno de los métodos del progra-

ma. Para determinar el consumo de un punto de creación o invocación, se utiliza el

invariante determinado por el Generador de invariantes para ese punto y se obtiene

una expresión de consumo utilizando la Calculadora de expresiones paramétricas.

Finalmente, se genera un salida que presenta la especi�cación obtenida para cada

uno de los métodos analizados.
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Capítulo 7

Experimentos y Resultados

Para evaluar tanto la técnica como la herramienta desarrollada en esta tesis se

realizaron experimentos sobre el ejemplo presentado en [BFGY08] y sobre programas

del benchmark JOlden [CM01]. Para contrastrar los resultados obtenidos por el análi-

sis compisicional se utilizó la la herramienta que implementa la técnica presentada

en [BFGY08] y la implementación de un modelo de regiones [Tab09].

7.1. Primer ejemplo

El primer ejemplo que vamos a considerar es el programa 7.1 presentado en

[BFGY08]. Este programa es interesante porque permite analizar dos temas impor-

tantes de la técnica de análisis de consumo presentada. El primero de estos es la

in�uencia del algoritmo de análisis de escape utilizado sobre la precisión en la infer-

encia de consumo. El segundo tema es la manipulación simbólica de polinomios. En

particular vamos a considerar la elección de un polinomio que maximice el consumo

de memoria entre un conjunto de polinomios.

La tabla 7.1 presenta los valores obtenidos por el algoritmo 4.3.2 para los distintos

métodos que constituyen el programa.

Método TmpLocal TmpCall MaxCall ResLocal ResCall liveObjects

m4 0 0 0 2 0 2

m3 1 n 0 1 n 2n+ 1

m2 0 2k + 2 0 0 0 2k + 2

m1 1 mc2 + 3mc 0 0 0 mc2 + 3mc+ 1

m0 0 0 máx {mc2 + 3mc+

1, 6mc+ 2}
0 0 máx {mc2 + 3mc+

1, 6mc+ 2}

Cuadro 7.1: Resumen de consumo por método.
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void m0(H h) {

h .m1( ) ;

h .m2(3 * h .mc) ;

}

public class N {

B value ;

N next ;

B m4( int v ) {

N c = new N() ;

c . va lue = new B(v ) ;

c . next = this . next ;

this . next = c ;

return c . va lue ;

}

}

public class H {

int mc;

void m1( ) {

B [ ] [ ] dummyArr = new B[

this .mc ] [ ] ;

for ( int i = 1 ; i <= this .

mc ; i++) {

dummyArr [ i−1]= m3( i ) ;

}

}

void m2( int k2 ) {

B [ ] m3Arr = m3( k2 ) ;

}

B [ ] m3( int n) {

B [ ] arrB = new B[ n ] ;

N l = new N() ;

for ( int j =1; j <= n ; j++) {

arrB [ j −1] = l .m4( j ) ;

}

return arrB ;

}

}

7.1.1. Análisis de escape

Los resultados obtenidos para el ejemplo anterior son correctos y re�ejan de

manera exacta el residual y temporal de los distintos métodos utilizando un esquema

por regiones inferidas por el método de análisis de escape presentado en la sección

5.3. Sin embargo, los objetos de tipo N creados durante la ejecución de m3 son

considerados residuales. Esto se debe a que el análisis de escape utilizado no es muy

preciso.

La técnica presentada en [BFGY08] obtiene una estimación menor de requerim-

iento de consumo ya que está basada en un análisis de escape más preciso y para

el caso particular de m3 determina el tiempo de vida exacto de los objetos creados

durante su ejecución.

La tabla 7.2 compara la estimación de liveObjectsm0 obtenida por el algoritmo

composicional (liveObjects = máx {mc2 + 3mc+ 1, 6mc+ 2}) con la estimación

(memRqm0 = máx {6mc+ 2, 1
2mc

2 + 5
2mc+ 2}) obtenida por la técnica [BFGY08].

La columna 1
2mc

2 indica el valor que toma esta expresión para los distintos valores

de mc. Notar que dicha expresión es el término que domina la diferencia entre ambas

estimaciones y proviene del residual de m3.
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mc memRqm0 liveObjectsm0 liveObjectsm0 −memRqm0
1
2
mc2

10 77 131 54 50

50 1377 2651 1274 1250

150 11627 22951 11324 11250

200 20502 40601 20099 20000

500 126252 251501 125249 125000

Cuadro 7.2: Valores estimados para distintas valuaciones de mc.

7.1.2. Máximo entre polinomios

El resumen calculado para un método m es utilizado para inferir el resumen de

todos los métodos que invocan a m. En nuestro prototipo esto requiere la simpli�-

cación de las expresiones del tipo max(e1, . . . , en). Determinar el máximo entre dos

o más polinomios es un problema complejo. Una posibilidad es partir el dominio de

las variables de los polinomios y determinar un máximo en cada subdominio. Esto

no es una operación trivial y constituye una potencial línea de trabajo a futuro.

Para simpli�car estas expresiones, esta primer implementación resuelve dicha

operación de�niendo un nuevo polinomio que determina una cota superior de los

candidatos a ser el máximo. Para los polinomios de una variable esta cota es deter-

minada por el mayor término de cada uno de los grados. Para el ejemplo anterior la

cota obtenida es mc2 + 6mc + 2. La �gura 7.1 presenta, para diferentes valores de

mc, el error en la estimación de liveObjectsm0 producido por dicha cota.

Figura 7.1: Imprecisión en la determinación del polinomio máximo

7.2. Recursión

Una limitación de la técnica presentada en [BFGY08] es la imposibilidad de

analizar métodos recursivos. El análisis composicional permite incorporar ciertos
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patrones de recursión siempre y cuando el programador especi�que el resumen del

método recursivo. Para evaluar un patrón de recursión simple utilizamos el programa

BiSort del benchmark JOlden.

El código 7.1 presenta el método recursivo de la aplicación BiSort. Por cada

ejecución el método crea un objeto del tipo Value y realiza dos llamadas recursivsa

para construir el árbol derecho e izquierdo. Este método crea 2floor(log2(s)) objetos

donde s es el parámetro de la aplicación.

stat ic Value createTree ( int s i z e , int seed ) {

i f ( s i z e > 1) {

seed = random( seed ) ;

int next_val = seed mod RANGE;

Value r e t v a l = new Value ( next_val ) ;

r e t v a l . l e f t = createTree ( s i z e /2 , seed ) ;

r e t v a l . r i g h t = createTree ( s i z e /2 , sk iprand ( seed , s i z e +1) ) ;

return r e t v a l ;

} else {

return null ;

}

}

Listing 7.1: BiSort

Para inferir el consumo de los métodos que invocan al método recursivo creaTree

podemos enriquecer el análisis con la información de consumo de este método. Esto

se logra especi�cando el valor del residual que createTree genera en el llamador.

Siendo que la ténica presentada soporta expresiones polinomiales tomamos como una

aproximación del residual 2floor(log2(s)) a la expresión lineal s. La tabla 7.3 presenta

los valores obtenidos por el algoritmo composicional a partir de la especi�cación del

residual del método createTree.

Método TmpLocal TmpCall MaxCall ResLocal ResCall liveObjects

createTree 0 0 0 s 0 s

parseCmdLine 2 0 0 0 0 2

mainParameters 5 0 1 0 s s+ 6

Cuadro 7.3: Resumen de consumo por método para BiSort.

7.3. JOlden

Además de la aplicación BiSort evaluamos los programas MST y EM3D del bench-

mark JOlden. Para estos programas se calcularon los resumenes por método utilizan-

do el algoritmo composicional. La estimación de consumo del método principal de
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ambos programas es comparada con los valores obtenidos en ejecuciones de las apli-

caciones utilizando el modelo de regiones implementado en [Tab09].

7.3.1. MST

Esta aplicación construye un grafo G cuyo tamaño es en función del parámetro

numV ert y ejecuta el algoritmo computeMST que obtiene el árbol de expansión

mínima de G. La tabla 7.4 presenta las estimaciones de consumo para los métodos

relevantes de la aplicación obtenidas por el algoritmo composicional.

Método TmpLocal TmpCall MaxCall ResLocal ResCall liveObjects

doAllBlueRule 0 0 0 0 1 1

computeMST 6 0 0 0 numvert numvert

addEdges 0 0 0 2·numvert2 0 2·numvert2

parseCmdLine 2 0 0 0 0 2

mainParameters 6 2·numvert2 +

4·numvert+ 1

0 0 0 2·numvert2 +

4·numvert+ 7

Cuadro 7.4: Resumen de consumo por método para MST.

La tabla 7.5 presenta el valor estimado de consumo y el consumo real del método

mainParameters en función del parámetro numvert.

numvert liveObjects estimado liveObjects error

50 2·numvert2 + 4·numvert+ 7 = 5207 5150 1, 11 %

75 2·numvert2 + 4·numvert+ 7 = 11557 11475 0, 71 %

100 2·numvert2 + 4·numvert+ 7 = 20407 20300 0, 53 %

Cuadro 7.5: Error en la estimación de consumo para MST.

Figura 7.2: Error en la aproximación de consumo para MST
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7.3.2. EM3D

Al igual que la aplicación MST, el programa EM3D construye un grafo G en

función del parámetro numNodes. Luego, ejecuta numIter veces un algoritmo sobre

G. La tabla 7.6 presenta las estimaciones de consumo para los métodos relevantes de

la aplicación EM3D obtenidas por el algoritmo composicional.

Método TmpLocal TmpCall MaxCall ResLocal ResCall liveObjects

create 0 0 0 8·numNodes+

9

0 8·numNodes+ 9

parseCmdLine 6 0 0 0 0 6

compute 0 0 0 2 0 2

mainParameters 4 8·numNodes+ 0 0 0 8·numNodes+
2·numIter + 9 2·numIter + 13

Cuadro 7.6: Resumen de consumo por método para EM3D.

La tabla 7.7 presenta el valor estimado de consumo y el consumo real del méto-

do mainParameters en función del parámetro numNodes para un valor �jo de

numIter igual a 1.

numvert liveObjects estimado liveObjects error

20 8·numNodes+ 15 = 175 159 10, 06 %

40 8·numNodes+ 15 = 335 319 5, 02 %

60 8·numNodes+ 15 = 495 479 3, 34 %

80 8·numNodes+ 15 = 655 639 2, 5 %

100 8·numNodes+ 15 = 815 799 2 %

120 8·numNodes+ 15 = 975 959 1, 67 %

Cuadro 7.7: Error en la estimación de consumo para EM3D.

Figura 7.3: Error en la aproximación de consumo para EM3D
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Capítulo 8

Conclusiones

Hemos presentado un algoritmo composicional que in�ere resumenes por método

que especi�can el efecto, desde el punto de vista del consumo de memoria, de la

ejecución de un método. El resumen describe de forma cuantitativa la cantidad de

objetos temporales requeridos por la ejecución de un método. A su vez, describe con-

juntos de objetos residuales asociados a una expresión en términos de los parámetros

del método que aproxima el tamaño de los mismos.

Las especi�caciones obtenidas para cada método pueden ser utilizadas como base

para otros análisis para aproximar el efecto de las llamadas a métodos. A su vez

pueden ser utilizadas para implementar políticas de administración de memoria e�-

cientes (por ejemplo [Tab09]).

En comparación con las técnicas desarrolladas en [BGY06, BFGY08] podemos

decir que el análisis composicional presenta algunas ventajas. Una de ellas es el

incremento de la escalabilidad, ya que este nuevo enfoque requiere analizar estados

locales en vez de globales. A su vez, incrementa la usabilidad permitiendo analizar

cierta clase de métodos que antes no se podían analizar tales como métodos recursivos

y métodos para los cuales es complejo obtener los invariantes requeridos por las

técnicas de inferencia de consumo. Esto se debe a que el comportamiento de un

método puede ser especi�cado por el programador sin necesidad de recurrir al uso

de nuestra herramienta.

Una contribución importante de este trabajo es la integración de técnicas de

análisis de consumo con técnicas de análisis de escape, en particular utilizamos el

análisis presentado en [SYG05]. Esto permite que el análisis de consumo pueda ser

realizado con menor intervención del programador.

Finalmente, es importante destacar que el enfoque presentado fue evaluado en

una herramienta implementada a lo largo de esta tesis. La implementación de esta

herramienta no es algo trivial ya que combina herramientas de análisis estático y

dinámico y manipulación simbólica de poliedros y polinomios.
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8.1. Limitaciones

Si bien este nuevo enfoque permite aumentar el conjunto de programas analizables

todavía hay casos que no tratamos, por ejemplo algunos patrones de recursión. Por

otro lado, los invariantes utilizados deben seguir siendo lineales y numéricos.

Existen diferentes fuentes de imprecisión intrínsecas al enfoque presentado. La

utilización de invariantes locales, si bien son más sencillos y manipulables que los

invariantes globales, son una potencial fuente de imprecisión ya que proporcionan

menor información de contexto que los invariantes globales. Un invariante global es

necesariamiente más preciso.

En la sección 5.2.4 mostramos que para maximizar una expresión del tipo

max(expresion1, expresion2) en función de un invariante, si no podemos determinar

el máximo entonces tomamos una cota superior de esta expresión. Esta aproximación

puede producir cotas demasiado pesimistas.

Otro elemento en donde podemos realizar mejoras es en el cálculo del tiempo de

vida de los objetos. El análisis de escape utilizado fue diseñado para ser sobre todo

e�ciente relegando cierto grado de precisión. En general, como todo análisis estático,

no determina tiempos de vida exactos sino aproximados. En particular, este análisis

considera a los punteros de forma bidireccional. Como consecuencia, varios objetos

que son temporales son considerados parte del residual generando mayor consumo.

8.2. Trabajos a futuro

Hay varios aspectos de nuestra técnica que quisieramos mejorar. Un aspecto im-

portante es la imprecisión generada por la cota utilizada para aproximar el máxi-

mo entre dos expresiones cuando no sabemos determinar cuál de éstas es la may-

or. Como fue mencionado en la sección 5.2.4 una posible solución es distribuir la

operación maxInv y continuar el cálculo. Esto requiere la implementación de ex-

presiones paramétricas más complejas y seleccionar la estrategia más conveniente

(aproximar el máximo o distribuir la operación maxInv). A su vez, la cota utilzada

para aproximar el máximo puede ser re�nada.

Otro aspecto sobre el cuál quisieramos dedicar esfuerzo es en no restringir el

cálculo composicional al uso del análisis de escape presentado. De hecho, estamos

trabajando en una formalización de la técnica presentada que permite abstraer la

técnica de análisis de escape utilizada.

Soportar métodos recursivos es una asignatura pendiente. Si bien el análisis com-

posicional permite incluír cierto tipo de métodos recursivos, depende de la especi�-

cación del método por parte del programador. Para soportar patrones más generales

de recursión quisieramos utilizar el enfoque presentado en [AGGZ09] basado en ecua-

ciones recurrentes.
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La precisión de nuestra técnica depende, en gran parte, de proveer invariantes

su�cientemente fuertes. Para tratar esto presentamos diferentes alternativas, generar

los invariantes automáticamente, especi�carlos de forma manual o una combinación

de ambas. Soportar la utilización de anotaciones JML [LLP+00] es una característica

interesante que quisieramos incluir, ya que permite al programador anotar el código

y a su vez permite validar su correctitud.
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Apéndice A

Uso de las herramientas

Este apéndice presenta los comandos necesarios para utilizar la herramienta de

cálculo de consumo desarrollada en esta tesis. Para ejempli�car su uso vamos a

considerar el siguiente ejemplo (A.1).

public class EjemploGenInv {

public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {

int args0 = In t eg e r . pa r s e In t ( args [ 0 ] ) ;

EjemploGenInv ejemploGenInv = new EjemploGenInv ( ) ;

for ( int i =1; i<=args0 ; i++)

ejemploGenInv . sumar ( i ) ;

}

public int sumar ( int n) {

In t eg e r [ ] newVector = this . v ec to r (n) ;

int suma = 0 ;

for ( int i =0; i<n ; i++) {

suma += newVector [ i ] . intValue ( ) ;

}

return suma ;

}

public I n t eg e r [ ] vec to r ( int n) {

In t eg e r [ ] vec to r = new I n t eg e r [ n ] ;

for ( int i =0; i<n ; i++)

vec to r [ i ] = new I n t eg e r ( i ) ;

return vec to r ;

}

}

Listing A.1: Ejemplo guía para el cálculo de consumo.

Para facilitar el uso de las distintas herramientas utilizadas en esta tesis, se con-

�guró un entorno virtual utilizando VirtualBox. Este entorno provee las librerías

compiladas, un entorno de desarrollo Java y las herramientas implementadas durante
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este trabajo. En este entorno, el ejemplo A.1 se encuentra en madeja/tests/tesis/e-

jemplos/.

A.1. Generación de invariantes

En esta sección se presenta la forma de utilización de la herramienta para la gen-

eración de invariantes. La salida generada por la herramienta es el archivo sites.xml

que contiene la descripción de los puntos de creación de objetos e invocaciones a los

distintos métodos del programda. La sintaxis del comando es:

./inv.sh nombreClase arg0, arg1, ....,argN

Donde nombreClase corresponde a la sintáxis Java para identi�cación de una

clase, para el ejemplo presentado tesis.ejemplos.EjemploGenInv y arg0, arg1, . . . ,

argN son los argumentos del programa a analizar.

La herramienta utiliza clases compiladas la cuales deben estar en el classpath.

En general vamos a utilizar como entrada del programa clases compiladas dentro del

proyecto mismo de la herramienta, sin embargo es posible utilizar otro origen. En

este caso debemos modi�car el sript ./inv.sh para agregar al classpath el origen de

los .class a ser analizados.

En el ejemplo presentado, el método raíz que nos interesa analizar es sumar. La

herramienta de generación de invariantes requiere ejecutar varias veces el programa

bajo análisis, luego agregamos un método main que realiza un ciclo y ejecuta el

método sumar con distintos valores para la obtención de invariantes.

La salida generada es un archivo xml que contiene la información de los sitios

de creación y los sitios de invocación a métodos. Todos los script generan las sali-

das en una carpeta target/clase, siendo clase la sintáxis Java para identi�cación de

la clase en análisis. En este caso particular el resultado se encontrará en target/te-

sis.ejemplos.EjemploGenInv/sites.xml.

A.1.1. Sobre el formato de salida

La información generada por el Generador de invariantes de invariantes es re�e-

jada en un arhivo (sites-xml) con el siguiente formato:
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<s i t e s>

<creat i on−s i t e>

<id type=" d e c l a r a t i v e " method="methodDescriptor "

bytecode−o f f s e t="bo" srccode−o f f s e t=" so "/>

<re l evant−va r i a b l e s>v1 , . . . vn</ re l evant−va r i a b l e s>

<re l evant−parameters>p1 , . . , pn</ re l evant−parameters>

<type>type</ type>

<con s t r a i n t s>

<con s t r a i n t>c1</ con s t r a i n t>

. . . . . .

<con s t r a i n t>cn</ con s t r a i n t>

</ con s t r a i n t s>

</ creat i on−s i t e>

<ca l l−s i t e>

<id type=" d e c l a r a t i v e " method="methodDescriptor "

bytecode−o f f s e t="bo" srccode−o f f s e t=" so "/>

<re l evant−va r i a b l e s>v1 , . . . , vn</ re l evant−va r i a b l e s>

<re l evant−parameters>p1 , . . . , pn</ re l evant−parameters>

<ta rg e t>methodDescriptor</ ta r g e t>

<con s t r a i n t s>

<con s t r a i n t>c1</ con s t r a i n t>

. . . . . .

<con s t r a i n t>cn</ con s t r a i n t>

</ con s t r a i n t s>

<binding>

<re l evant−parameters>p1 , . . . . pn</ re l evant−parameters>

<con s t r a i n t s>

<con s t r a i n t>c1</ con s t r a i n t>

. . . . . .

<con s t r a i n t>cn</ con s t r a i n t>

</ con s t r a i n t s>

</binding>

</ ca l l−s i t e>

</ s i t e s>

Listing A.2: sites.xml
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Cada sitio de creación es descripto mediante un elemento xml del tipo creation-

site compuesto por:

id: Declaración del método, posición del bytecode y la línea de código fuente del

punto del programa.

relavant-variables: Variables relevantes para ese punto del programa.

relevant-parameters: Parámetros relevantes del método.

type: Clase de objeto que se crean en este punto.

constrains: Restricciones sobre ese punto del programa, constituyen el invariante

asociado a la técnica de conteo.

Cada sitio de invocación es descripto mediante un elemento xml del tipo call-site

compuesto por:

id: Declaración del método, posición del bytecode y la línea de código fuente del

punto del programa.

relavant-variables: Variables relevantes para ese punto del programa.

relevant-parameters: Parámetros relevantes del método.

target: Método al que se invoca.

constrains: Restricciones sobre ese punto del programa, constituyen el invariante

asociado a la técnica de conteo.

binding: Elemento que especi�ca la relación entre las variables locales y los

parámetros del método target.

relevant-parameters: Parámtros relevantes del método target.

constrains: Restricciones entre las variables locales y los parámetros del méto-

do target (binding invariant).
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A.1.2. Modi�cando la información de sitios

En la salida generada del ejemplo anterior podemos ver la información obtenida

para el sitio de creación Integer[] vector = new Integer[n] :

<creat i on−s i t e>

<id type=" d e c l a r a t i v e " method="EjemploGenInv:Integer [ ]  vec to r ( i n t ) "

bytecode−o f f s e t="1" srccode−o f f s e t="28"/>

<re l evant−va r i a b l e s>__i0 , n</ re l evant−va r i a b l e s>

<re l evant−parameters>n_init</ re l evant−parameters>

<type>java . lang . In t eg e r</ type>

<arguments></arguments>

<con s t r a i n t s>

<con s t r a i n t>__i0 = n</ con s t r a i n t>

<con s t r a i n t>__i0 = n_init</ con s t r a i n t>

</ con s t r a i n t s>

</ creat i on−s i t e>

Listing A.3: sites.xml

La creación de arreglos de objetos es tratada como un objeto más, es decir se

cuenta como un único objeto. El invariante obtenido no aporta información relevante

para este conteo. Ante esta situación podemos optar por dos opciones distintas,

eliminar el sitio de creación del archivo sites.xml o modi�car el invariante. En el

primer caso el análisis de consumo, al no encontrar un invariante para ese sitio de

creación, lo tratará como la creación de un único objeto. El segundo caso nos permite

re�nar el invariante para obtener el valor esperado.

A.2. Análisis de consumo

La herramienta utiliza dos entradas opcionales, el archivo sites.xml descripto en

la sección anterior y el archivo consumo.spec.xml que será descripto más adelante.

La sintáxis del comando es:

./consumo.sh nombreClase

La herramienta busca en el directorio target/clase los archivos sites.xml y con-

sumo.spec.xml. El archivo sites.xml es utilizado para obtener el invariante de un

sitio de creación y el invariante de una llamada. Estos invariantes son necesarios

para las operaciones de conteo utilizadas por la técnica desarrollada. El archivo con-

sumo.spec.xml permite cuanti�car el temporal y residual de los métodos alcanzables

por el programa bajo análisis.

La salida generada por la herramienta es el archivo index.html que contiene la

descripción de consumo de los métodos alcanzables por el programa bajo análisis.
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A.2.1. Especi�cando el consumo temporal y residual

Es posible enriquecer el análisis de consumo especi�cando el comportamiento

de un método mediante un xml de entrada. Esta especi�cación permite cuanti�car

el consumo temporal y residual de un método que forme parte del programa bajo

análisis. Para generar el archivo correspondiente a la especi�cación debe correrse el

comando:

./spec.sh clase

Esto genera en el directorio target/clase/ el archivo consumo.spec.xml con la

especi�cación de temporales y residuales por método. En el ejemplo propuesto an-

teriormente, el comando es ./spec.sh tesis.ejemplos.EjemploGenInv generandose la

salida en target/tesis/ejemplos.EjemploGenInv/spec.xml. La clase corrresponde a una

clase Java compilada accesible desde el classpath del script.

Supongamos que queremos indicarle al análisis que el temporal del método vector

es, en vez de 0, n. Para esto debemos seguir los siguientes pasos:

1. Generar el archivo de especi�caciones mediante el comando:

./spec.sh tesis.ejemplos.EjemploGenInv 20

2. Editar el archivo consumo.spec.xml obtenido y modi�car el tag que indica el

consumo del temporal para el método vector:

<method id="&l t ; t e s i s . e jemplos . EjemploGenInv:

java . lang . In t eg e r [ ]  vec to r ( i n t )&gt ; ">

<temporal>

<s i z e> n </ s i z e>

</ temporal>

<r e s i d u a l>

<fami ly>

<pfm index=" t h i s "/>

</ fami ly>

<fami ly>

<lfm new_bcode="12" l i n e="30"/>

<lfm new_bcode="1" l i n e="28"/>

</ fami ly>

</ r e s i d u a l>

</method>

Listing A.4: sites.xml

3. Ejecutar nuevamente el análisis de consumo:

./consumo.sh tesis.ejemplos.EjemploGenInv
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Las expresiones de consumo especi�cadas pueden ser o constantes o expresiones en

función de los parámetros del método. Si la expresión especi�cada contiene variables

con nombres que no están incluídas entre los parámetros formales del método, el

parser del análisis generará un error.
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Apéndice B

Jbarvinok: Un ejemplo

En la sección 2.1 se presentaron tres problemas relacionados a la optimización de

programas. Estas tres operaciones son implementadas por Jbarvinok y constituyen

el núcleo de las operaciones sobre expresiones paramétricas utilizadas por el análisis

de consumo. A continuación se presenta el código Java necesario para resolver los

ejemplos de la sección 2.1 utilizando los objetos de la librería implementada en este

trabajo.

package ar . uba . dc . barvinok ;

import java . u t i l . Set ;

import java . u t i l . TreeSet ;

import ar . uba . dc . barvinok . c on s t r a i n t . Const ra in t s ;

import ar . uba . dc . barvinok . u t i l . Eva lueUt i l s ;

import ar . uba . dc . e xp r e s s i on s . Parametr icExpress ion ;

public class SampleTest extends BarvinokTest {

public void testEnum ( ) {

// De f in i c i ón de l dominio

Const ra int s c on s t r a i n t s = new Const ra int s (new St r ing [ ] { " i " , " j " } ,

new St r ing [ ] { "n" }) ;

c on s t r a i n t s . newConstraint ( ) . add ( " i " ) . get (1 ) ; // i >= 1

c on s t r a i n t s . newConstraint ( ) . add ( " j " ) . get (1 ) ; // j >= 1

c on s t r a i n t s . newConstraint ( ) . add ( "n" ) . minus ( " i " ) . get (0 ) ; // i <= n

c on s t r a i n t s . newConstraint ( ) . add ( "n" ) . minus ( " j " ) . get (0 ) ; // j <= n

//Cantidad de s o l u c i one s en te ras que s a t i s f a c e n

// e l conjunto de r e s t r i c c i o n e s

Parametr icExpress ion expr e s s i on = con s t r a i n t s . domain ( ) . enumerate ( ) ;

System . out . p r i n t l n ( exp r e s s i on . a sS t r i ng ( ) ) ;

//n^2

}
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public void testSumAndMax ( ) {

// De f in i c i ón de l a expre s ión n^2

Set vars = new TreeSet ( ) ;

vars . add ( "n" ) ;

Parametr icExpress ion s r c = Eva lueUt i l s . f romStr ing ( "n*n" , vars ) ;

// De f in i c i ón de l dominio

Const ra int s c on s t r a i n t s = new Const ra int s (new St r ing [ ] { "n" , " i " } ,

new St r ing [ ] { "k" }) ;

c on s t r a i n t s . newConstraint ( ) . add ( " i " ) . get (1 ) ; // i >= 1

c on s t r a i n t s . newConstraint ( ) . add ( "k" ) . minus ( " i " ) . get (0 ) ; // i <= k

c on s t r a i n t s . newConstraint ( ) . minus ( "n" ) . add ( " i " ) . equal (0 ) ; // n = i

//Obtiene l a suma de n^2 sobre e l dominio

Parametr icExpress ion sum = sr c . summate ( c on s t r a i n t s . domain ( ) ) ;

System . out . p r i n t l n (sum . a sS t r i ng ( ) ) ;

//1/3 * k^2 + 1/2 * k^2 + 1/6 * k

//Maximiza l a expre s ion n^2 sobre e l dominio

Parametr icExpress ion max = s r c . maximize ( c on s t r a i n t s . domain ( ) ) ;

System . out . p r i n t l n (max . a sS t r i ng ( ) ) ;

//k^2

}

}

Listing B.1: Utilización de Jbarvinok.
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