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Resumen

Las comunidades de sistemas de tiempo real y embebidos han demostrado, en
los ltimos anos, un interés creciente por los lenguajes orientados a objetos tipo Ja-
va. La adopciéon de este tipo de lenguajes en el contexto de estos sistemas requiere
la solucién de al menos dos grandes problemas: la impredictibilidad temporal, da-
da por las interrupciones relacionadas con la administracién de memoria dindmica
(garbage collector) y la capacidad de determinar requerimientos de memoria para
una aplicaciéon dada.

El estudio cuantitativo de requerimientos de memoria es al dia de hoy un prob-
lema desafiante. Existen diferentes técnicas para atacar este problema sin embargo
pocas son orientadas a lenguajes imperativos. Y, en general, las que si lo son tienen
problemas de escalabilidad.

Una alternativa interesante para atacar el problema de escalabilidad es definir
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 ejecuciéon a partir del andlisis local de m
(sin considerar las llamadas que m realiza) y de la especificacion de consumo de los
métodos llamados por m.

Al analizar los objetos creados durante la ejecucion de un método m podemos
distinguir entre los objetos creados por m y los objetos creados por los métodos
invocados por m. Esta particiéon permite inferir expresiones de consumo para un
método en funcién de los requerimientos locales y la especificacién de consumo de
los métodos llamados.

Este enfoque requiere la implementacién de un conjunto de operadores que per-
mita inferir la especificacién de consumo de un método en funcién de las especifica-
ciones de consumo de los métodos llamados. Estos operadores fueron implementados
exitosamente.

Esta tesis presenta una técnica de anélisis composicional para el estudio cuanti-
tativo de requerimientos de memoria en programas Java. A su vez, presenta el diseno

e implementaciéon de un prototipo que fue utilizado para evaluar este nuevo enfoque.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Las comunidades de sistemas embebidos de tiempo real han demostrado, en los
altimos anos, un interés creciente por los lenguajes orientados a objetos tipo Java.
La facilidad para la encapsulacién de abstracciones y la comunicacién mediante in-
terfaces bien definidas que proveen estos lenguajes, el gran niimero de herramientas y
bibliotecas disponibles en estas tecnologias son algunos de los motivos de este interés.

Sin embargo, la adopcién de este clase de lenguajes para este tipo de sistemas re-
quiere la solucién de al menos dos grandes problemas: la impredictibilidad temporal,
dada por las interrupciones relacionadas con la administracién de memoria dindmica
(garbage collector) y la capacidad de determinar requerimientos de memoria para
una aplicaciéon dada.

Existen numerosos trabajos que intentan tratar el primero de estos problemas
[ , , , , , , |, mientras que calcular re-
querimientos de memoria sigue siendo un problema desafiante. Evaluar de forma
cuantitativa los requerimientos de memoria es un problema inherentemente dificil,
de hecho, obtener una cota superior finita sobre el consumo de memoria es indecidible
[Gheo2].

En | , | se plantea una técnica original para aproximar los re-
querimientos de memoria de un programa Java. Dado un método m con parametros
P, en | | se obtiene una cota superior paramétrica (en término de P,) de la
cantidad de memoria reservada por m mediante instrucciones new. Considerando la
liberacién de memoria en | | se obtiene una cota superior paramétrica de la
cantidad de memoria necesaria para ejecutar de manera segura m y todos los méto-
dos a los que este invoca. Esta expresién puede ser vista como una precondicién que
establece que m requiere a lo sumo esa cantidad de memoria disponible antes de su
ejecucion.

Para calcular esa estimacién se considera la liberacién de memoria que puede



ocurrir durante la ejecuciéon del método. Béasicamente, se adopta un modelo de ad-
ministracion de memoria basado en regiones | |, donde el tiempo de vida
de las regiones es asociado al tiempo de vida de los métodos. Para obtener una ex-
presién del consumo maximo de un método, se modela el consumo de las posibles
configuraciones de pilas de regiones. Este modelo lleva a un conjunto de problemas
de maximizacién de polinomios, que son resueltos mediante una técnica basada en
Bases de Bernstein | | que obtiene una solucién paramétrica.

Ambas técnicas requieren del conocimiento de las distintas configuraciones del
stack de llamadas del método bajo anéalisis. Es decir, el método requiere conocer su
contexto de llamada, condicién que en general no es deseable. Esto determina que el
analis no sea modular. Las ventajas de la modularidad son muchas: reutilizacién de
especificaciones, mejor escalabilidad, capacidad de analizar aplicaciones que llaman a
métodos no analizables, mejor capacidad para la integraciéon con otras técnicas (por
ejemplo | |), etc.

Un enfoque interesante para atacar el problema de modularidad es la incorpo-
racion de un modelo de especificaciones que describa los efectos que produce, sobre
la memoria, la ejecucién de un método. La especificacion de un método puede ser
inferida mendiante una técnica de analisis estatico 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 estd 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 ejecucién de m. A su vez, debe especificar los objetos
que exceden el tiempo de vida de m permitiendo seguir su evolucién en los métodos
que invocan a m. Este resumen es utilizado nuevamente al inferir el resumen de
los métodos que llaman a m, de aqui proviene la designaciéon de composicional.
Siguiendo este enfoque creemos que es posible obtener algunos de los beneficios que

la modularidad implica.

1.2. Acerca de este trabajo

Tomando como base las técnicas presentadas por | , |, esta tesis
presenta un andlisis composicional para la inferencia de requerimientos de memoria.
Un anélisis composicional que infiera resumenes por método que describan el efecto
de invocar al método permitiria fortalecer la técnica de anéalisis obteniéndose mejoras

en los siguientes aspectos:

= Reutilizacién de especificaciones, 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-
drian ser especificados por el programador o bien podria disponerse de una

especificacion previa.
= Mayor capacidad de integracion a otras técnicas.

Esta técnica se logra a partir del andlisis local de consumo de un método y de
la especificacion de consumo de los métodos llamados. A partir de esta informacién
se infieren los requerimientos de memoria del método bajo analisis. Para esto se
realiza una particion de la memoria requerida por un método, la cual esta dada por
los objetos que son creados por el método bajo analisis y por los objetos que son
creados por los métodos invocados. A su vez estas categorias 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 parametros p como
M (p) = Tempm(p) + Resm(p), donde Temp,,(p) son los objetos que no exceden el
tiempo de vida de m (temporal de m) y Res,,(p) son los objetos que si exceden el
tiempo de vida de m (residual de m).

Clasificando el temporal y residual en funciéon del método creador:
M, (p) = TempLocaly,(p) + TempCall,,(p) + ResLocaly,(p) + ResCally,(p) donde
TempLocal,,(p) corresponde a los objetos creados por m y TempCall,,(p) son ob-
jetos residuales producto de la invocacién a métodos que no exceden el tiempo de
vida de m. Este mismo concepto se aplica a ResLocal,,(p) y ResCally,(p).

La particién del consumo de memoria nos permite analizar en primer instancia el
consumo local de un método y luego a partir de las especificaciones de los métodos
llamados sintetizar expresiones de consumo para el método bajo andlisis.

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 especificar el consumo de memoria de un método no s6lo de forma cuan-
titativa, sino también de manera cualitativa, para poder determinar el tiempo

de vida del conjunto de objetos cuyo tamano se cuantifica.

3. Un mecanismo de inferencia que permita, a partir del andlisis del cuerpo de
un método m y el conjunto de especificaciones de los métodos llamados por
m inferir el resumen que describe los efectos en memoria producidos por la

ejecuciéon 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



mediante la técnica presentada | |. Para determinar el tiempo de vida de un
objeto utilizamos el analisis propuesto en | |

Respecto al requerimiento 2, es abordado utilizando los resultados de | | que
permiten modelar el efecto de la invocacién de un método en cuanto a las relaciones
entre los objetos. Este modelo es extendido con expresiones de consumo que permiten
cuantificar los conjuntos de objetos que exceden el tiempo de vida de un método.

El requerimiento 3 requiere inferir expresiones de consumo del método bajo anali-
sis en funcién de la especficacién de los método llamados. Para esto manipulamos
expresiones simboélicamente en funcidon de invariantes que restringen las variables
locales de un método y ligan éstas con los pardmetros de los métodos llamados.

La solucién propuesta plantea un operador de maximizacién que permite max-
imizar una expresion de consumo en un determinado dominio. Este operador fue
implementado a partir de los resultados de | |- Ademas utiliza un operador
que suma, expresiones de consumo en funcién del invariante de una llamada, esto
permite modelar la acumulacién 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 implementacion de estos operadores son resueltas mediante la integracion de la
biblioteca libbarvinok | | para conteo del nimero de puntos enteros en politopos

paramétricos.

1.2.1. Contribuciones

Esta tesis realiza cuatro contribuciones. Primero, propone la especificaciéon 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 contribucién es la utilizacion de la técnica para el cilculo de consumo
de memoria presentada en | | en conjunto con el analisis de escape para un
esquema de administracién de memoria basado en regiones presentado en | |.

La tercera contribucién 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 evaluacion de la técnica propuesta. Se define un caso
de estudio en donde se infieren los resumenes de todos los métodos que componen

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

1.3. Vision General

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

es desarrollar una técnica de analisis composicional para el estudio de requerimientos



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 calculo de consumo se asume un esquema de administracién de memoria
basado en scopes (ver secciéon 2.3.1). En este esquema, al finalizar la ejecucion 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 administraciéon de memoria que soportan el mane-
jo de regiones | , , |. En | | se asocia el ciclo de vida de una
regiéon a un método. Los objetos son reservados en el espacio de la regién que cor-
responda segin 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 tamano fijo cuyo valor puede ser especificado por
una constante o una expresion paramétrica en funcién de los parametros del método.
Esta expresion es utilizada por el administrador de memoria para determinar, en
tiempo de ejecucién, el tamano que debe asginar a una regién al momento de su
creacion. Conocer el valor de estas expresiones permite la implementacién de un
algoritmo de administraciéon de memoria eficiente.

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 liberacién de memoria, por la ejecucién de
programas Java. La herramienta puede ser adaptada, sin mayor esfuerzo, para es-
timar la cantidad de memoria requerida si se considera el tamafio de los objetos
creados.

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

» Analizador de informacién de escape:

e Analisis de escape: Aproxima de forma automaética el tiempo de vida de

los objetos(ver secciones 2.3.2 y 5.3).

¢ Analisis interferencia de punteros: Aproxima de forma automética como se
relacionan los objetos entre si con el objeto de asignar objetos relacionados

en la misma region (ver seccion 5.3.1).

= Generador de invariantes locales: Es responsable de proveer los invariantes

requeridos por las técnicas de prediccion de memoria (ver secciéon 5.1).

= Calculadora de expresiones paramétricas: Resuelve las operaciones de conteo,
maximizacién y suma requeridas por las técnicas de prediccién de memoria

(ver secciones 2.1.1 y 5.2).

= Analizador de memoria dinamica: Infiere estimadores paramétricos de la can-

tidad de objetos requeridos por un método (ver capitulo 4).



Invariantes Locales Informacion Escape

Generador de Invariantes I L -
e —— Andlisis de Escape Analisis Interfarencia Puntaras

Analisis de memoria dinamica

CallGraph

Analizador de Memoria Lo _ ________

___________ Calculadora Expresiones Paramétricas

Especificacion de requerimientos
de memaoria por metodao.

Figura 1.1: Componentes centrales que integran la solucién propuesta.

La implementacién del Analizador de memoria dindmica y la Calculadora de
expresiones paramétricas constituyen el mayor esfuerzo de esta tesis.

El Analizador de memoria dindmica, a partir de los invariantes generados y la
informacién obtenida por el analisis de escape, sintetiza expresiones parameétricas que
acotan de manera conservadora la cantidad de objetos requeridos por la ejecucion de
un método.

La técnica desarrollada propone un algoritmo de inferencia de resumenes por
método considerando el arbol 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 arbol de llamadas de forma bottom-up. Esto implica la necesidad
de realizar operaciones de suma y maximizaciéon sobre los estimadores de consumo
va calculados. Estas operaciones son resueltas por la Calculadora de expresiones

paramétricas.
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Si bien, las operaciones de conteo y maximizaciéon son utilizadas en | |
e implementadas por | |, al inicio de esta investigaciéon no estaba claro como
implementar el operador de suma. Por otro lado, la integracion de | | a una
herramienta Java presenta un desafio técnico no trivial.

El operador de suma, es resuelto por una técnica de conteo sobre un dominio
paramétrico, asociando pesos a cada valuacion que satisface el dominio | |-
| | implementa diferentes algoritmos para la resolucién de este problema.

Los componentes que implementan el Andlisis de escape v el Andlisis de interfer-
encia de punteros son resueltos mediante el analisis estatico propuesto en | |

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

herramienta desarrollada por Garbervetsky en | |.

1.4. Trabajos relacionados

La mayoria de los trabajos relacionados estan enfocados en asegurar que los
programas no violen politicas de recursos, las cuales son impuestas mediante el uso
de sistemas de tipos enriquecidos | , , | o utilizando una logica de
programa | , ) ) |

Por otra parte, hay pocos trabajos relacionados con la inferencia de requerimien-
tos de memoria dinamica | , , , , , |.

En | | se propone una solucién para obtener cotas lineales sobre el uso de
programas funcionales de primer orden. Un punto clave de la solucién es el uso de
sistemas de tipos lineales que permiten reciclar el espacio de la utlima estructura
de datos utilizada. Con este enfoque es posible reciclar la memoria dentro de cada
funcién pero no entre funciones en general. Este modelo tampoco hace un seguimiento
del tamano simbélico de las estructuras de datos. Una importante limitacién de este
enfoque es que s6lo es viable para programas de primer orden.

En | , | se presenta un sistema de tipos similar al de | |
para lenguajes orientados a objetos que caracteriza tamanos 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 simboélicas, pertenecientes a la aritmética de Presburger,
que capturan el tamano de las estructuras de datos, el efecto de los métodos sobre
las estructuras de datos que manipulan y la cantidad de memoria que los métodos
requieren y liberan. Para cada método se captura, de forma conservadora, la cantidad
de memoria requerida como una funcién del tamano de la entrada de los métodos.
Estas expresiones son verificadas mediante el uso de un type checker. A pesar de que
este enfoque permite verificar las cotas sobre la utilizacién de memoria, no permite
la inferencia de las mismas siendo el programador el responsable de su especificacién.

Otra debilidad de este enfoque son las expresiones que soporta ya que se limitan a

11



la artimética de Presburguer.

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

La técnica presentada por Unnikrishnan et al. | | calcula requerimientos
de memoria considerando grabage collection. Consiste en la transformacién de un
programa tal que, dado una funcién, construye una nueva funciéon que imita de
manera simbélica la memoria reservada por el primero. La funcién obtenida debe ser
ejecutada sobre una valuaciéon de los pardmetros para obtener las cotas de asignacién
de memoria. La evaluaciéon de la funcién de estimacién puede no terminar, incluso si
el programa lo hace. Por otro lado el costo de la evaluacion puede ser alto y dificil
de predecir de antemano.

En | | dado un método m con pardmetros pi,....pg 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 caracteristica importante de
este enfoque es que las expresiones obtenidas son paramétricas y faciles de evaluar.

Para calcular esa estimacién se considera la liberacion de memoria que puede
ocurrir durante la ejecucién del método adoptando un modelo de administracién de
memoria basado en regiones. Esta técnica requiere del conocimiento de las distintas
configuraciones del stack de llamadas del método en anélisis, en consecuencia el
andlisis no es modular. Las cotas de memoria obtenidas estin restringidas a funciones
polinomiales. Esta técnica no permite reutilizar especificaciones, tampoco es posible
especificar el comportamiento de los métodos no analizables (por ejemplo, métodos
recursivos).

Recientemente Albert et al. | | proponen una técnica para el analisis
parameétrico de programas secuenciales Java. El codigo es traducido a una repre-
sentacion recursiva con una pila aplanada. Luego, infieren relaciones de tamano sim-
ilares a los invariantes lineales utilizados en | |. Usando estas relaciones, y la
representacion recursiva del programa, calculan relaciones de costo que son conjun-
tos de ecuaciones en funcién de los parametros. Aplicado al consumo de memoria,
las cotas que esta técnica puede inferir no son limitadas a polinomios. Sin embar-
go, la resoluciéon de ecuaciones recurrentes no es una tarea trivial y no siempre es
posible encontrar una solucién. Tampoco permite la especificacién de costos para
aquellas partes del programa que resulten no analizables. Esta técnica no considera
la liberacién de memoria.

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

una, técnica modular para la inferencia de requerimientos de memoria dindmica. En
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[ | se presenta un andlisis estatico que permite inferir resumenes de métodos
que especifican los efectos producidos por un método en el heap. Este trabajo esti
enfocado en inferir los efectos sobre la creacién de nuevos objetos o nuevas relaciones
entre objetos como resultado de la ejecuciéon 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 extracciéon de un resumen
del comportamiento de un método de forma bottom-up utilizando los resumenes ya
calculados para la sintesis del resumen del método bajo anélisis.

Finalmente, vale la pena mencionar, el trabajo desarrollado por | | donde se
presenta la implementaciéon de una méquina virtual Java que utiliza un administrador
de memoria por regiones. Si bien, este trabajo no estd enfocado en la inferencia de
requerimientos de memoria, la implementacién soporta la especificacion de regiones
de tamairio fijo, cuyo espacio puede ser especificado por una expresién paramétrica en
funcién de los pardmetros del método asociado a la regiéon. Esto permite un algoritmo

de administracién eficiente.

1.5. Estructura

FEn el capitulo 2 se presentan conceptos necesarios para el desarrollo de esta
tesis. En particular, se presenta el problema de administracién de memoria dindmica
predecible en sistemas embebidos y la formalizacién de problemas relacionados a la
optimizacién de programas.

El capitulo 3 presenta una técnica general para la sintesis de férmulas no lin-
eales | , | que estiman de forma conservadora la cantidad de memoria
explicitamente reservada por un método en funcién de sus parametros. Esta técni-
ca es utilizada como base para el desarrollo de un algoritmo composicional para la
inferencia de requerimientos de consumo.

El capitulo 4 presenta una técnica composicional para el calculo de objetos reser-
vados por un programa. A su vez, se considera un esquema de administraciéon por
regiones y se describe una técnica que permite inferir la cantidad de objetos nece-
sarios para la ejecucién de un método teniendo en cuenta la recoleccién de objetos.

En el capitulo 5 se presentan las diferentes técnicas aplicadas para la resolucién
de los problemas que el analisis composicional requiere. A su vez, se presentan las
limitaciones que las técnicas utilizadas imponen sobre el analisis.

En el capitulo 6 se presentan los detalles méas relevantes relacionados a la imple-
mentacion de la herramienta desarrollada para el estudio de consumo de memoria.

Los capftulos 7 y 8 presentan los experimentos realizados, conclusiones y trabajos
a futuros.

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

tas desarrolladas.

13



Capitulo 2
Definiciones preliminares

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

tesis.

2.1. Cuantificando el uso de memoria

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

mizacién de programas son:
1. ;Cudantas operaciones son realizadas en un ciclo?
2. jCuanta memoria es requerida por una parte del codigo?

3. ;Cuéantos elementos diferentes de un arreglo son accedidos antes que el elemento

(x,y) sea accedido?

Muchas de estas respuestas son piedras angulares para la transformacién y opti-
mizacién de programas como el incremento del paralelismo, minimizacién del uso de
memoria, inferencia de requerimientos de memoria, estimacién del peor tiempo de
ejecucion, 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 enumeraciéon de
soluciones enteras de un sistema lineal de inecuaciones convirtiendose la pregunta
en: jcuéntos puntos enteros € Z¢ satisfacen Az >= B?.

Mas ain, muchos andlisis requieren que la respuesta sea en funciéon de un conjuto
de parametros p, luego el nimero de puntos enteros en el siguiente conjunto debe ser
calculado: P, = {z € Q¥|Az >= Bp + c}, donde p es un vector de parametros, A y

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

Definicion P, es llamado un politopo paramétrico cuando el nimero de enteros

que satisfacen P, = {z € Q¢ Ax >= Bp+ c} es finito para cada valor de p. O
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public class Counting {

public void nObjects(int n) {
for (int i=1l;i<=n;i++) {
for (int j=1;j<=n;j++) {
Object object = new Object () ;

public void counting(int k) {
for (int i=0;i<k;i++) {
this.nObjects(1);

Listing 2.1: Preliminares. Ejemplo

2.1.1. Cantidad de soluciones de un conjunto de restricciones

Definicion Sea 7 un conjunto de restricciones sobre un conjunto de variables en-
teras V = W P donde P representa un conjunto de variables dinstiguidas llamadas
parametros v W el resto de las variables que aparecen en el conjunto de restricciones.
Escribimos v, p y w para indicar valuaciones a las variables. Z(v) es el resultado de
evaluar Z en v. C(Z, P) denota una expresion simbolica sobre P que determina el
numero de soluciones enteras de Z para el conjunto de variables W, asumiendo que

P tiene valores fijos. Mas precisamente:

C(Z,P) = xp. #{wezZW | IZ(w,p)}

Ejemplo Supongamos que queremos determinar la cantidad de veces que se ejecuta
la instruccién new Object en el ejemplo. Luego obtenemos conjunto de restricciones

que determinan el espacio de iteracién sobre esa instruccién:
I={1<i<n, 1<j<n}
Definimos el conjunto de variables y parametros del conjunto de restricciones:
W ={i,j}
P ={n}
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Z P | C(Z,P)
{k=1i} {k} | 1
{1<i<n,1<j<n} {n} | n2
{1 <i<k} {k} | &
{1 <i<5} {k} | 5
{1<i<kn=i1<j<n}|{k}|3k*+3k

Cuadro 2.1: Enumeracién de un conjunto de restricciones.

V=WuwP

Una vez fijado n, las variables ¢ y j pueden variar entre 1 y n manteniendo la

restriccion Z, luego existen n? valuaciones de W que satisfacen Z.

C(Z,P) = n?

O

La tabla 2.1 presenta algunos invariantes asociados con la expresion paramétrica
que determina la cantidad de soluciones enteras de cada uno. Existen diferentes

, J-

técnicas que permiten calcular estas expresiones paramétricas|

2.1.2. Maximizacién paramétrica

Para algunas técnicas de anélisis no sé6lo estamos interesados en el ntimero de
enteros que satisfacen un conjunto de restricciones, sino también en la méxima val-
uacién de una funcién en los puntos que satisfacen el conjunto de restricciones. Por
ejemplo, querriamos conocer cudl es el peor caso de ejecucién de un método en el
contexto de un ciclo o la mayor cantidad de memoria requerida por una invocacion.

Maés aiin, algunos anélisis requieren que el resultado de este problema de maxi-

mizacién sea expresado en funcién de los paramétros del método bajo analisis.

Definicién Sea 7 un conjunto de restricciones sobre un conjunto de variables en-
teras V = W@ PW P’ donde Py P’ representan conjuntos de variables dinstiguidas
(parametros) y W el resto de las variables que aparecen en el conjunto de restric-
ciones. Sea Fps una expresion paramétrica en funcién de los parametros P’. Escribi-
mos v, p, p’ y w para indicar valuaciones a las varaibles. Z(v) es el resultado de
evaluar Z en v. M(Z, Fpr, P) denota una expresion simbolica sobre P que provee la
méxima valuacién de Fps sobre todas las valuaciones de W que satisfacen el conjunto

de restricciones Z. M4s precisamente:

M(I,fp/,P) = )\p mé,X{ fP'(p/) ‘ Jw I(w7p7p/) }
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Ejemplo Para el codigo 2.1, la ejecucion de la instruccion this.nObjects(i) produce
la creacién de n? objetos. Supongamos que queremos saber cuél es la mayor cantidad
de objetos creados a lo largo del ciclo presente en el método counting. Este problema

de maximizaciéon queda caracterizado por:

I={1<i<kji=n}

F(n) = n?
W = {i,n}
P = {k}
P = {n}

V=WuyPwP

Este caso es facil de determinar, ya que F es una funcién creciente y cada iteraciéon
realiza una llamada con el valor de 7 que es también creciente. Luego el maximo queda

determinado por el valor maximo de i el cual estd acotado por el parametro k:

M(T,F,P) =k

O

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 expresiéon paramétri-
ca evaluada en los puntos que satisfacen un conjunto de restricciones. Por ejemplo,
para determinar la cantidad de memoria reservada por una invocacién a un método
a lo largo de un ciclo, debe tomarse en cuenta la memoria solicitada por este método

en cada iteracién del ciclo.
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z P | F M(Z, F,P)
{1<i<n} {n} |5 5
{1<i<n,i=k} {n} | 3k 3n
{1<i<n,i=k} ny | K2 +k | 3n2+n
{1<i<ki=n} (k) | n 3
{(k=p1<i<ki=n1<j<k}|{p}|n 12+ 1p

Cuadro 2.2: Maximizacién de una expresién paramétrica sobre un conjunto de re-

stricciones.

Definicién Sea 7 un conjunto de restricciones sobre un conjunto de variables en-
teras V = W W PW P’ donde Py P’ representan conjuntos de variables dinstiguidas
(parametros) y W el resto de las variables que aparecen en el conjunto de restric-
ciones. Sea Fps una expresion paramétrica en funcién de los parametros P’. Escribi-
mos v, p, p y w para indicar valuaciones a las varaibles. Z(v) es el resultado de
evaluar Z en v. CP(Z, Fpr, P) denota una expresion simbolica sobre P que provee la
suma de evaluar F P’ sobre todas las valuaciones de W que satisfacen el conjunto de

restricciones Z. Més precisamente:

CP(I,F,P) = Mp. > Fpi(p)
P’ | Fw I(w,p,p’)

Ejemplo Supongamos que queremos determinar la cantidad total de objetos crea-
dos por el método counting en el codigo 2.1. Para esto debemos sumar la cantidad
de objetos creados por la invocacién al método nObjects en cada iteracion. Este

problema queda caracterizado por:

T={1<i<ki=n}

F =n?
W ={i,n}
P ={k}
V=WuwP
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Podemos observar que cada iteracién implica la creacion de i2 objetos. Luego, la

cantidad total de objetos creados es:

M?T
~.
(3]

-
Il
fa

CP(I,F.P) =

1 1
B+ K+ 2k
TV TG

W =

O

La tabla 2.3 presenta el resultado de sumar una expresiéon parameétrica sobre un
dominio.
Para funciones polinomiales, restringiendo el dominio a un conjunto de restric-

ciones lineales, existen distintos algoritmos que permiten calcular estas expresiones

parameétricas | |-
7 P F CP(Z,F,P)
{1<i<n} {n} 5 5n
{1<i<n, 1<j<n} {n} |5 5n?
{1<i<n 1<j<ni=k} | {n} |k i+ in
{1<i<pn=im=gq} {pa} [ntm | 30°+ip+p-q
{1<i<ki=p} {r} |»° 3P’ + 50" + gp

Cuadro 2.3: Suma de una expresién paramétrica sobre un dominio

2.2. Notacién para programas

Un programa es un conjunto {mg, mi, ...} de métodos. Un método posee una lista
P, de parametros (pm denotara los argumentos del método cuando m es llamado
por otro método m') y una secuencia de sentencias. Se asume que los parametros del
método son de tipo entero, que no hay conflicto de nombres incluyendo parametros
formales, nombres de variables locales y globales y que no hay recursion.

Cada sentencia del programa es asociada con una wubicacion de control { =
(m,n) € Label =4y Method x N (un método y una posicién dentro del méto-
do) que caracterizan de manera tnica 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 administracion de

memoria automatica (garbage collector). Sin embargo este tipo de administracion de
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memoria no es utilizado para sistemas embebido de tiempo real. La principal razén
es que el comportamiento temporal del software que libera la memoria dindmica es
extremadamente dificil de predecir.

Diferentes algoritmos de garbage collector han sido propuestos para el uso en
sistemas embebidos de tiempo real. Por ejemplo, | | propone usar un algoritmo
de copia incremetal | | durante la ejecucion de tareas de baja prioridad. Debe
preasignarase suficiente memoria para asegurar que las tareas de alta prioridad no se
queden sin espacio. Ademés la relacién del uso compartido del tiempo con las tareas
de menor prioridad no es evidente.

[ | adapta el algoritmo incremental mark and sweep para una JVM que reser-
va, objetos como una coleccién de pequenos bloques. El inconveniente de este algo-
ritmo es que el nimero de incrementos requeridos por bloque asignado depende en
el tamafo de toda la memoria alcanzable.

[ | adapta el clasico reference counting. Su tiempo de respuesta depende del
numero total de objetos alcanzables cuando debe liberar un ciclo no referenciado.

Una solucién atractiva al problema de recoleccién de memoria dindmica es asignar
objetos en regiones | |. En un esquema de memoria basado en regiones los objetos
con tiempos de vida similares son asociados a la misma area de memoria, la cual puede
ser liberada en su totalidad cuando los objetos incluidos ya no son requeridos. Luego

la asignacién y liberacién de objetos puede ser realizada en un tiempo predecible.

2.3.1. Organizacién por regiones

Este esquema, utilizado por Real-Time Specification for Java (RTSJ) | |,
permite al programador especificar que una unidad de cémputo debe correr en el
contexto de una region preasignada. Sin embargo programar utilizando la RTSJ es
usualmente mas complejo que utilizar la version estandard de Java [ |. El
programador debe decidir en que regién deben asignarse sus estructuras de datos y
asignar tamanos a las regiones lo que impone cierta dificultad.

En vez de requerir al programador que decida donde asignar los objetos, es posi-
ble utilizar técnicas de anélisis estatico para determinar de forma automética la
ubicacién de los objetos. De esta manera el programa puede ser transformado de for-
ma transparente reemplazando las instrucciones de tipo new (creacién de objetos)
por una invocacion al administrador de la region elegida.

Este enfoque requiere el calculo del tiempo de vida de los objetos dindmicamente
creados con el objeto de insertar llamadas al componente responsable de liberar la

regién tan pronto como todos los objetos incluidos no sean requeridos.
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2.3.2. Analisis de escape

El objetivo del anélisis es determinar el alcance de un objeto. Esta técnica es
usada en diferentes aplicaciones como remocién de sincronizaciones, eliminacién de
chequeos en tiempo de ejecucion, asignacion de objetos en la pila (stack allocation),
etc.

Por ejemplo, | | propone el uso de esta técnica para la asignacion de objetos
en la pila. El resultado del anélisis permite, entre otras aplicaciones, utilizar el espacio

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

public class Escape {

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

}

6: return shuffle;

Listing 2.2: Analisis de escape.

Consideremos a modo de ejemplo el codigo 2.2 donde el método shuf fle retor-
na una lista de enteros aleatorios. Es posible determinar en tiempo de compilacién
que el objeto now creado en la ubicacion de control shuf fle.1 y el objeto random
(shuf fle.2) no escapan al método suffle y en consecuencia puede ser almacenado en
la pila. Por otro lado el objeto shuffle creado en la ubicacién de control shuf fle.b
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 cuédndo un objeto

escapa o es capturado por un método.

Definicion Un objeto escapa cuando su tiempo de vida es mayor al tiempo de

vida del método. O
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Capitulo 3

Calculo de consumo de memoria

En este capitulo presentamos la técnicas desarrolladas en | ) |
para el calculo de cotas paramétricas sobre la cantidad de memoria dindmicamente
reservada por programas Java.

El analisis presentado en | | consiste en cuantificar los pedidos de memo-
ria dindmica realizados por un método. Dado un método m de pardmetros P, se
presenta un algoritmo que calcula un polinomio en términos de P, que aproxima
(cota superior) la cantidad de memoria reservada durante la ejecucion de m. Esta
cota es una aproximacién simbélica de la cantidad total de memoria pedida por la
aplicacién a la maquina virtual mediante instrucciones new. Basicamente, la técnica
identifica los puntos de creacion (instrucciones new) alcanzables desde el método
bajo analisis y cuenta el nimero de veces que estas instrucciones son visitadas. Para
esto, se consideran invariantes que describen las posibles valuaciones de las variables
en cada punto de creacién y se cuenta el ntimero de soluciones enteras de estos invari-
antes. Finalmente, el resultado es adaptado para considerar el tipo de cada objeto
reservado.

Posteriormente en | | se presenta una técnica para aproximar la cantidad
de memoria requerida para ejecutar un método considerando la liberacién de memo-
ria. Dado un método m de pardmetros P,, 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. FEsta expresion puede ser
vista como una precondicién que establace que m requiere esa cantidad de memoria
libre antes de su ejecucion. Para calcular esa estimacion se considera la liberacion de
memoria que puede ocurrir durante la ejecucién de un método en un modelo de ad-
ministraciéon de memoria por regiones (ver 2.3.1). Luego, se modelan las potenciales
configuraciones de la pila de regiones para determinar el méximo consumo del méto-
do bajo analisis. Este modelo lleva a un conjunto de problemas de maximizacién de
polinomios, resuelto mediante una técnica basada en bases de Bernstein | |

que determina una solucién paramétrica.
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Una importante caracteristica de este enfoque es que las expresiones obtenidas
son paramétricas y faciles de evaluar.
En las siguientes secciones se presentan los detalles de ambas técnicas. El codigo

3.1 serd utilizado como ejemplo a lo largo del capitulo.

public void m0(int mc) {
1: ml(mc);
2: B[] m2Arr = m2(2*mc) ;
3: B[] m3Arr = m3(mc);

private void ml(int k) {
for(int 1 = 1; 1 < =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 ¢ = new C();
10: c.value = 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 ¢ = 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 indentifican los
puntos de creacién alcanzables desde el método bajo analisis y se suma la cantidad

de memoria utilizada por cada punto.
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Un punto de creacion es identificado como una cadena de llamadas que comienza

en el método bajo andlisis y termina en una instruccién del tipo new.

Definicion Un punto de creacion cs es una secuencia 7.¢, donde £ es una ubicaciéon

de control y 7 es un camino al método mth(¢) en el grado de llamadas G.

Ejemplo c¢s=m0.1.m1.5.m2.9 es un punto de creacién. O

La cantidad de memoria reservada por un punto de creacién cs puede ser calcula-
da caracterizando el espacio de iteracién de dicho punto. Esto puede ser relacionado
con el niimero de soluciones enteras de un predicado que restringe las valuaciones de
las variables para la ubicacion de control de ¢s (un invariante). Siendo que un punto
de creacién es representado como un camino a través de varios métodos, se utilizan
invariantes globales. Este problema fue presentado en la seccion 2.1.1).

Sea CS,, C CS el conjuntos de puntos de creacién alcanzables desde m.

Ejemplo Los puntos de creacién para el ejemplo 3.1 son:

CSmo = {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 = {ml.4, ml.5.m2.6, ml.5.m2.8, ml.5.m2.9 }

CSm2 = {m2.6, m2.8, m2.9 }

CSpms = {m3.14, m3.13.m2.6, m3.13.m2.8, m3.13.m2.9 }
O

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

puede ser reducido a:
1. Identificar los puntos de creacién alcanzables de m
2. Por cada cs € C'Sy,, obenter el invariante Z7;.

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

parametros de m determinado por C(Z2

m_Pp). Estas expresiones son adaptadas

para considerar el tamaifio de los objetos reservados.
4. Sumar los resultados.

La funcién computeAlloc determina una expresiéon paramétrica en funcién de los
parametros del método que aproxima de forma conservadora la cantidad de memoria

para un conjunto de puntos de creacion:
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computeAlloc(m, CS) Z C(ZI%, Py) donde CS C CSy,
cs € CS

Dado un método m, el estimador simbélico de la memoria dinaAmicamente reser-

vada por m esta definido por:

memAlloc(m) = computeAlloc(m,CSy,)

3.2. Memoria reservada en un esquema por regiones

En | | se propone la utilizaciéon de un esquema de administracion basado
en regiones (ver seccion 2.3.1) asociando a cada método una region en donde se
alojan los objetos capturados por el método. Al finalizar la ejecuciéon de un método
la regién 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 funcion computeAlloc (descripta en la
seccion 3.1) restringiendo el conjunto de puntos de creacion a aquellos que escapan o
son capturados. Estos filtros son calculados por las funciones escape(m) y capture(m)

que son definidas utilizando un analisis de escape.

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

Este cuantificador permite conocer la cantidad de memoria reservada por un
método en regiones activas luego de que la region 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 finaliza la ejecucion del método.

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

La expresion resultante es un estimador simbélico del tamafio de la region de

memoria asociada al método.

3.2.1. Memoria necesaria para la ejecucién de un método

Para calcular la memoria requerida por un método m no sélo es necesario conocer
el tamano de la regién asociada sino que debe considerarse el tamafio de las regiones
de los métodos que pueden ser invocados durante la ejecucién de m. Siendo que
la instanciacién de regiones estd asociada a la invocacién de los métodos la pila de
regiones estaré relacionada con caminos en el arbol de llamadas de la aplicacién. Hay

dos hechos importantes que deben ser tenidos en cuenta:

= Hay algunas configuraciones de pilas de regiones que nunca podran ocurrir al

mismo tiempo.
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= Dado un camino 7w del arbol de llamadas siempre habra un pila de regiones
de longitud |7| pero el tamano de cada regiéon puede variar en funcion de los

parametros asignados cada vez que un método es invocado.

Consideremos, con el objeto de ilustrar el primer hecho, el método m0O en el
ejemplo 3.1. En la ubicacién m0.1 se invoca a ml que a su vez invoca a m2. Por
otro lado en la ubicacién m0. 2, m0 invoca a m2. En el esquema de administracién
de memoria por regiones descripto, existirdn tres regiones activas para la cadena
de llamadas m0 — ml1l — m2 y dos regiones activas para la cadena de llamadas
m0 — m2 (ver figura 3.1). Estas dos cadenas son independientes dado que no pueden

estar simultaneamente activas.

Erm2

rvi1

ErMOo

110k

m0 m0_ml m0_ml_m2 m0_ml m0 m0_m2

Figura 3.1: Regiones para la cadena de llamadas

Para ilustrar el segundo hecho, consideremos la cadena de llamadas m0.1 —
ml.5 — m2. El método m2 seré invocado k veces con el pardmetro n variando entre
1y k. Por cada invocacién a m2 una nueva region es creada, la cual es recolectada
al finalizar la ejecucion de m2. Dado que habra una sola regiéon activa para m2 es
suficiente con considerar el mayor tamafio que la regién puede adoptar de acuerdo al
contexto de llamada. En este caso el tamafio de la regién alzanca el mayor tamaino
cuando n = k.

Para determinar la cantidad de memoria necesaria para ejecutar de manera segura
un método es suficiente con considerar para cada potecial camino en el arbol de
llamadas comenzando desde el método bajo andlisis (mua) el mayor tamano que las
regiones pueden adoptar en el contexto de llamada.

Sea MaxRegSizel; una funcién que determina una expresién, en funcién de

a

los parametros de mua, del tamaifio de la mayor regién creada por cualquier llamada
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a m con la pila de control m 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 tamano de su propia regiéon y sumar la cantidad de
mermoria requerida por la ejecucién 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. FEste procedimiento se aplica de
manera recursiva a través del arbol de llamadas. Esta funcién puede ser definida

como:

memRql" (Pmua) = MaxRegSizel ™ (ppua) +

méx { memReq%" " (pyua) | (m,1,m;) € edges(CGrua | m.m) }

donde CGpyuq | ™. m es la proyeccion sobre el camino . m del arbol de llamadas
del programa comenzando en el método mua y edges es el conjunto de sus aristas.

Notar que para definir 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 ejecucion que
no pueden ser recolectados cuando finaliza. Luego, la funcién que aproxima los

requerimientos de memoria se define como:

memRamua(Pmua) = memEscapes(mua)(Pmua) + memReq " (pmua)

Ejemplo La memoria requerida para ejecutar m0 en 3.1 es:

memRqmo(me) = memEscapes(m0)(me) + MaxRegSize™9 (mc)
+max{ MaxRegSize™0 ™ (mc) + MaxRegSize91m1-5m2 (1c)

MaxRegSize)%™2(mc),

MaxRegSize0 ™3 (mc) + MaxRegSizeJ-3m3:13:m2 (1)

Maximizando el tamano de regiones

Como se menciona en la seccién anterior, es necesario modelar el hecho de que
el tamafnio de una regiéon puede variar segin el contexto de llamada. Luego, para
cada método m’ alcanzable desde el método bajo analisis hace falta determinar una
expresion que represente el mayor tamario que una regiéon para m’ puede alcanzar
restringido a una cadena de llamadas 7 empezando en mua. Para relacionar los

pardmetros de m’ con los parametros 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 tamano méaximo de

regiéon como:

MaxRegSize ™™ (P,..) = Maximize memCaptured(m')(P,,)

mua

sujeto a Imua...m’(Pmum P, W)

mua

memCaptured(m’) es un polinomio en términos de los parametros de m’ y el

. . /
invariante Z7ua...m

Jua liga los parametros de m’ con los parametros de mua.

Esta formula caracteriza un problema de maximizacién no lineal cuya soluciéon
es una expresion en funcién de los pardmetros de mua. Para resolver este problema
de maximizacién se utiliza un enfoque basado en una extensiéon de la expansion de

Bernstein | | para manipular polinomios paramétricos en muchas variables.

3.3. Conclusiones

En esta capitulo presentamos una técnica para aproximar la cantidad total de
memoria dindmicamente reservada por un programa | |. Dado un método m
con parametros P, se obtiene una cota superior paramétrica en términos de P, de
la cantidad de memoria reservada por la ejecucién de m y todos los métodos a los
que éste invoca.

A su vez, considerando la liberaciéon de memoria que puede ocurrir durante la
ejecucion de m, se determina una cota superior de la cantidad de memoria necesaria
para la ejecucion segura de m | |-

Esta técnica calcula efectivamente requerimientos de memoria. Para esto requiere
del conocimiento de las distintas configuraciones de la pila de llamadas del método
en andlisis. Es decir, el método requiere conocer su contexto de llamada, condicién
que en general no es deseable. Por otro lado utiliza el concepto de punto de creaciéon
como un camino en el drbol de llamadas lo que limita el andlisis a programas no
recursivos.

Tomando como base las técnicas presentadas en | , | pero modifi-
cando el enfoque del analisis creemos que la técnica puede ser fortalecida. Para esto,
proponemos un andlisis composicional que infiere resimenes por métodos, los cuales
especifican los efectos de invocar a un método desde el punto de vista del analisis de
memoria. Este nuevo enfoque permitiria la reutilizacion de especificaciones, mejorar
la escalabilidad, mejorar la integracién con otras técnicas, incrementar la capacidad
de abstraccion, etc.

FEl capitulo siguiente presenta este nuevo enfoque para el calculo de requerimientos

de memoria inspirado en la técnicas presentadas a lo largo de este capitulo.
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Capitulo 4

Analisis composicional del

consumo de memoria

En el capitulo anterior presentamos una técnica original de anélisis estatico para
aproximar los requerimientos de memoria de un programa. Dado un método m de
pardmetros P, la técnica permite determinar una cota superior de la cantidad total
de memoria dindmicamente reservada por m en términos de P,,. A su vez, con-
siderando la memoria que puede ser liberada durante la ejecucién de m se calcula
una cota superior de la cantidad de memoria necesaria para la ejecucién de m y de
los métodos que m invoca.

FEsta técnica modela un punto de creacién como un camino en el 4rbol de llamadas
v por cada punto define varios caminos al considerar informacién de contexto. Esta
informacién es, en general, redundante y dificil de mantener. A su vez este enfoque
impone una limitacién para el andlisis de programas recursivos y limita la capaci-
dad de abstraccién. Vamos a mantener la condicién sobre la no recursividad de los
programas.

Un anélisis composicional, basado en la ténica desarrollada en | |, que
infiera restimenes por método que describan el efecto de invocar al método permitiria
atacar de forma natural los puntos mencionados. Ademas creemos que permitiria

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

= Reutilizacién de especificaciones, 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-
drian ser especificados por el programador o bien podria disponerse de una

especificacion previa.

= Mayor capacidad de integraciéon a otras ténicas.
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La idea detras del anélisis 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 infiere los requerimientos de memoria del método analizando
las llamadas que el método realiza y el resultado del analisis local.

Para analizar localmente un método, es necesario determinar el conjunto de ob-
jetos creados en el cuerpo del método bajo andlisis y cuantificar este conjunto. Al
igual que en | |, se utilizan técnicas de andlisis estdtico para determinar los
puntos de creacién de un método, pero sin tener en cuenta los métodos llamados
(no se analizan los puntos de creacion alcanzables segin la cadena de llamadas) y se
utilizan invariantes locales para describir los espacios de iteracién de estos puntos.
Luego, la cantidad de visitas de un punto de creacién es aproximada por la cantidad
de soluciones enteras del invariante asociado.

Para analizar el efecto que producen las distintas llamadas que el método bajo
analisis realiza, se define un modelo que especifica el comportamiento de un método
(resumen) desde el punto de vista del consumo de memoria. Identificando cada uno
de los puntos de invocacién a métodos y considerando el resumen calculado para
cada método invocado, se infiere el efecto sobre el heap que la ejecucion de la llama-
da implica. Para esto se consideran invariantes locales que describen el espacio de
iteracion y ligan las variables locales del método bajo anélisis con los parametros 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 analisis de manera bottom-up
(orden del grafo de llamadas que considera las dependencias).

El analisis propuesto considera una particién de los objetos creados durante la
ejecucién de un método. De esta forma podemos ver el consumo de un método m de
parametros Py, como M,,(Py,) = Tempm(Pn) + Respy (Pr,), donde Tempy, (P,) son
los objetos que no exceden el tiempo de vida de m (temporal de m) y Res,,(FP,) son
los objetos que si 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 funcién de la especificacion de los métodos llamados.

Para determinar el comportamiento local de un método podemos utilizar las téc-
nicas presentadas en | | considerando ahora sélo invariantes locales. Esta es
una diferencia importante ya que en | | los puntos de creacién son represen-
tados como un camino en el arbol de llamadas, consecuentemente los invariantes son
proposiciones sobre las variables que aparecen a lo largo de ese camino, siendo dificil

su comprensién y manipulacién.
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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 especificacion del método invocado. Hay
dos tipos de consumo que debemos tener en cuenta al momento de analizar la in-
vocacion 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 suficiente. 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 método m realiza, siendo
que al finalizar la ejecucion del método llamado el temporal es liberado, podemos
considerar el maximo temporal requerido entre todas estas. Esto asegura que para
cualquier llamada que m realice, la cantidad de memoria es suficiente para una
ejecucion segura. Por otro lado, la memoria requerida por los objetos residuales, al
permanecer vivos durante la ejecucién de m, debe ser acumulada. Esto determina
una serie de problemas de maximizacién y sumas que presentaremos en detalle més
adelante. El problema de maximizacién puede ser atacado siguiendo el mismo enfoque
utilizado en | |. Las sumas pueden ser calculadas mediante una técnica similar
al conteo de soluciones enteras de un invariente, pero considerando una funcién 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 anélisis de
escape que seré presentada en el siguiente capitulo.

Las siguientes secciones presentan el analisis composicional desarrollado a lo largo
de esta tesis. Para ilustrar las distintas técnicas y definiciones presentadas recurrimos

al ejemplo 3.1 utilizado en el capitulo anterior.

4.1. Objetos reservados por un método

En la seccién 3.1 presentamos el estimador memAlloc(m) que determina la can-
tidad total de memoria reservada por la ejecucion de un método. A efectos de simpli-
ficar, y sin perdida de generalidad, vamos a considerar la cantidad de objetos creados
por la ejecucién de un método y no la cantidad de memoria, llamaremos a este esti-
mador objectsAlloc(m) En esta seccion presentamos un calculo composicional para

obtener dicho estimador.

4.1.1. Objetos reservados por un punto de creaciéon

La cantidad de objetos reservados por un punto de creacién es determinada por
el nimero de soluciones enteras de un conjunto de restricciones. Estas restricciones
corresponden al invariante que determina el espacio de iteracién del punto analizado.

Un punto de creaciéon queda determinado por una ubicacién, y no es modelado como
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un camino en el arbol de llamadas, ya que solo se consideran las instrucciones que
crean objetos en el cuerpo del método bajo andlisis. Consecuentemente los invariantes

que se consideran son ahora locales.

Definicion Sea un método m definimos un punto de creacién lcs = ¢ como una
ubicacion asociada a una instruccion de creacion de objetos (new, newA) y LCS,,

como el conjunto de puntos de creacién de m.

Ejemplo Puntos de creacién para el ejemplo 3.1:
LCS o= {}
LCSy1 = {ml.4}
LCSn2 — {m2.6, m2.8, m2.9}
LCS,3 = {m3.14}

Sea m un método de parametros P, lcs un punto de creacién de m, Z;”. un
invariante local para lcs en m, O(Z]", P,,) calcula el nimero paramétrico de visitas a

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

reservados por [cs.

o

cs?

Py)=C(Z],, Pn)

leso

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

invariante Z3 ¢ determina el espacio de iteracién para el sitio de creacion.

Inss={1<j<n}

O(Iyis, Pm2) = C(I33s, Pm2)

4.1.2. Objetos reservados por la invocacién 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 ejecucion del método m/’. Si la invocacion 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 seccién
2.1.3 como la suma de una expresiéon paramétrica sobre un dominio determinado por

el invariante de la llamada al método m/'.
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Definicién Sea un método m definimos un punto de invocacion lis = £.m’' como
una ubicacion asociada a una instruccion de invocacion al método m’ en el contexto
de m. LIS, representa el conjunto de puntos de invocacién de m. Para denotar los

pardmetros del método llamado por lis definimos la expresion Py target = P -

Ejemplo Puntos de invocacién para el ejemplo 3.1:
LIS = {m0.1.ml, m0.2.m2 }

LISp1 = {ml.5.m2}
LIS, = {}
LISpms = {m3.13.m2}

Sea lis = £.m’ un sitio de invocacion en el contexto del método m que invoca al
método m’. Sea Op , una expresion paramétrica, en funcion de los parametros de
m/, que determina la cantidad de objetos reservados por el método m’. Sea Z7’ un
invariante local que determina el espacio de iteracién de lis en m y vincula las vari-
ables de m con los pardmetros P,. Entonces O(Z}j;, Op ,, P,) denota una expresion
simbélica sobre P, que provee la suma de la cantidad de objetos reservados por

la invocacion de m’ en el espacio de iteracion determinado por Z}7.. Mas precisamente:

O(Zis, Op ,, Pn) = CP(I}is, Op. ,, Pm)

Ejemplo El método m2, en el cédigo 3.1, reserva 2n + 1 objetos. Para el punto
de invocacién lis = m1.5.m2, en cada iteracién del ciclo m2 es llamado con n = 1,
luego lis reservard 27+ 1 objetos en cada iteracion. Podemos determinar la cantidad

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

e e ={1<i<k,i=n}

ml.5.m

Py = {k}
ng = {TL}
Osz =2n+1
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OZm15m2,0p,5, Pm1) = CP(Im15m27OP m1)

= 2t + 1

=

1
k
= 22@+Zl
=1 =1
B (+1)k
= 5 + k

= k2+2k

k
%

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 creacién locales de un método en vez de considerar todos
los puntos alcanzables desde el mismo. Esto es calculado obteniendo todos los puntos
de creacion lcs de m y en funcién del invariante local asociado a cada punto se suma
la cantidad de objetos reservados mediante el estimador parameétrico O(Z]%, Pp,).

Por otro lado debemos calcular la cantidad de objetos reservados producto de
invocaciones a otros métodos. Para esto se utiliza la especificacién del método lla-

mado y se calcula la suma del estimador paramétrico O(Z", objectsAlloc(m’), Py,)

lis’
para todo lis pertenciente a LIS,,.

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 obstaculo para el andlisis. El programador podria enriquecer el analisis
especificando la cantidad de objetos que el método en cuestién reserva permitiendo

resolver el calculo en su completitud.

Algoritmo 1 Cantidad de objetos reservados por m
total — 0

for lcs € LCS,, do
total — total + O(Z]"

. P
end for
for lis =m..m' € LIS, do

total « total + O(Z]I%, objectsAlloc(m'), Pp,)
end for

return total
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Ejemplo Consideremos el método ml del ejemplo 3.1. Para ml hay un sitio de
creacion LC'Sy,1 = { m1.4 } y un sitio de invocacion LIS,,; = { 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:

objects Alloc(m1) = O(T™ 4, Pm1) + O(TM 5, objects Alloc(m2), Pp)

m

Considerando el invariante para ml. 4:
Ta={1<i<h}

O(Iﬁll.b Pml) =k

Considerando el invariante para ml.5 y la expresién de consumo de m2:
Iia={1<i<kji=n}

objectsAlloc(m2) = 2n + 1

O3 5. objects Alloc(m), Pou) = K +2k

m

Podemos determinar el estimador paramétrico de la cantidad de objetos reservados
por ml como:

objectsAlloc(ml) = k? + 3k

4.2. Analizando programas

El algoritmo 1 utiliza para determinar la cantidad de objetos creados por un
método m la especificacién de la cantidad de objetos creados por los métodos lla-
mados por m. Esto impone una condicién sobre el orden en que los métodos son
analizados ya que no es posible analizar m sin conocer el efecto que produce la eje-
cucion 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.

Definicion Un ordenamiento topoldgico de un grafo aciclico es todo ordenamiento
mi, ..., my de los nodos del grafo tal que si m;—m; es un eje del grafo entonces m;

aparece antes que m; en el ordenamiento. O
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Figura 4.1: Arbol de llamadas.

Ejemplo Un ordenamiento topoldgico para el arbol de llamadas 4.1 correspondi-

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

Considerando el arbol de llamadas CG para un programa p, podemos determi-
nar un ordenamiento topélogico O7 de GC' y aplicar el anélisis de requerimientos
de memoria siguiendo un orden inverso. El algoritmo 2 analiza los métodos de un

programa siguiendo estas condiciones.

Algoritmo 2 Analisis 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 arbol de llamadas GC' para el programa p debe ser aciclico. Es-
ta condicién implica que, a priori, el anélisis no soporta métodos recursivos. Mas
adelante se discutira alternativas a esta restriccion.

La figura 4.2 muestra para cada iteracion del algoritmo 2, siguiendo el orden prop-
uesto anteriormente, el arbol de llamadas del ejemplo 3.1 decorado con la expresién

objectAlloc calculada en ese paso.
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mo
2(mc + 3mc) + (4mc + 1))

=2mc? + 10mc + 1

Figura 4.2: Calculo del estimador paramétrico objectsAlloc

4.3. Calculo composicional de requerimientos de memo-
ria

En la seccién anterior presentamos una algoritmo para calcular la cantidad total
de objetos reservados por la ejecuciéon de un método. Este algoritmo no tiene en
cuenta la posibilidad de que el administrador de memoria libere los objetos que no
serdn 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 ejecucion
finaliza.

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

respete las siguientes condiciones:

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

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

2. Un objeto creado por la ejecucion de un método m’ llamado por otro método
m puede ser recolectado al finalizar la ejecucién de m si su tiempo de vida no

es mayor al de m.

3. Un objeto creado por un método m no puede ser recolectado al finalizar la ejecu-
cién de los métodos llamados por m. Es decir, ningin método puede recolectar

objetos creados por sus predecesores en el arbol de llamadas.

Notar que el item 3 implica una restriccién 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 podria detectar cuando un objeto
no es mas referenciado, a partir de ese momento el objeto puede ser recolectado.
Para calcular la informacion de alcance de los objetos se utilizan técnicas de
andlisis de escape y punteros | ) ) |. La seccién 5.3 presenta un
esquema de administraciéon de memoria por regiones que satisface las condiciones
enunciadas y un algoritmo de anélisis estatico 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 ejecucién 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

finalizar la ejecucién de m y en su conjunto constituyen el temporal de m.

Definicion Sea un método m denominamos Temporal,, al conjunto de objetos
creados durante la ejecucién 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 ejecucion de m, ya que no pueden ser recolectados al finalizar la ejecucién de m.

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

Definicion Sea un método m denominamos Residual,, al conjunto de objetos
creados durante la ejecucion 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 por m y los objetos creados durante la ejecucién
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 creacion lcs € LCSy,.

Definicion Sea m un método, definimos T'empLocal,, como el conjunto de objetos
creados por m que no escapan a m y ResLocal,, como el conjunto de objetos creados
por m que escapan a m.

Para inferir requerimientos de memoria hace falta determinar el cardinal de
TempLocaly,, y ResLocaly,. La técnica utilizada en la secciéon 4.1.1 permite obtener
un estimador paramétrico, en funcién de los parametros de m, de la cantidad de
objetos creados por los puntos de creacién de m. Si el objeto creado por el sitio
de creacién no escapa al método entonces es considerado parte del temporal, caso

contrario es considerado residual.
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Definicion Sea m un método y lcs un punto de creacion de m, la funcién
1

Escapa(m,lcs) determina si el objeto creado por lcs escapa a m'.
Ejemplo Para ml el sitio de creacién ml.4 no escapa a ml mientras que el sitio

de creacién m2. 8 escapa de m2. O

Utilizando la cota superior de la cantidad de objetos creados por un punto de
creacion les determinado por el estimador O(Z]%, Py,) v la funcion Escapa(m, lcs),

el algoritmo 3 aproxima el cardinal de los conjuntos TempLocal,, y ResLocaly,.

Algoritmo 3 Célculo de TempLocal,, y ResLocaly,.
residual «— 0

temporal < 0
for les € LCS,, do
if Escapa(m,lcs) then
residual «— residual + O(Z]™, Py,)
else
temporal — temporal + O(Z]", Pp,)
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 ejecucion de m’ pueden escapar o no
al contexto de m, esto determina si deben ser tratados como parte del residual o

temporal de m.

Definicion Sea m un método, definimos TempClall,, como el conjunto de objetos
residuales de los métodos llamados por m que no escapan a m y ResCall,, como el

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

precisamente:
TempCall,, = U {z |z € Residual,, N\ —escapa(m,zx) }
m.l.m; € LIS,
ResCall,, = U {2z |z € Residualy,, N escapa(m,z) }

m.d.m; € LIS,

!La seccion 5.3.2 presenta una técnica para el calculo de la funcion Escapa(m,lcs)
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Para inferir requerimientos de memoria, debemos calcular el cardinal de estos

conjuntos:
#TempCally, = Z #{ z | z € Residualy,, N —escapa(m,z) }
m.d.m; € IS,
#ResCall,, = Z #{ z | x € Residual,,; \ escapa(m,x) }

m.l.m; € ZSm

Cuantificar 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 informacién sobre las referencias a los objetos producidas
por la ejecucion del método m’, para poder determinar luego como evolucionan estas
referencias en el método llamador. En este trabajo, esta problematica es resuelta
especificando el residual de un método teniendo en cuenta el resultado de un analisis
particular de escape | | que sera presentado en la seccion 5.3. Utilizando este
enfoque, la informaciéon brindada por este anélisis es enriquecida con informacién de
consumo (ver seccion 5.4).

Dado un sitio de invocacion lis = m.l.m’' de m, llamaremos CJ’, y R]. a expre-
siones en funcion de los parametros 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 R 5. o = 2n + 1.
Por otro lado, el analisis de escape utilizado determina que todos los objetos de
m2 escapan y son capturados por ml en el sitio de invocacién ml.5.m2 luego

cml. o =2n+1. O

Dado lis = m.l.m/ un punto de invocacion de m, Z!" el invariante asociado a lis
y las expresiones C7"' y R; utilizando el estimador presentado en la seccién 4.1.2

podemos calcular #TempClall,, y #ResCall,, de la siguiente manera:

#TlempCall,, = Z O(Zjjs, Ciig, Pm)
is € LISy,
= Z CP( lzsvclzs7 )
is € LISy,
#ResCall,, = Z O(Z}}s, Rizs, Pm)
is € LISm,
= Z CP (Ilzmsﬂ Rlzm )
is € LISy,
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Ejemplo Para el ejemplo 3.1 LIS,,;; = { m1.5.m2 },C™ - 1 =2n+1yI™ =
{1 <i <k, i = n} luego #TempCall,,; queda determinado por O({1 < i <
k, i =n},2n + 1,k) = k? + 2k. Siendo que el residual de m2 es capturado por ml
R 5.m2l = 0.

Por otro lado, pata m3 LISy,3 = { m3.13m2 }, R™ 5.0 = 2n+ 1y

IS0 =11<j <k n=j} entonces #ResCally3 queda determinado por

O{1<j<k n=3j}2n+1k) = k?+ 2k Siendo que todos los objetos que

m3 —
escapan a m2 a su vez escapan a m3 C))'5 13,0 = 0. [

El algoritmo 4 calcula #TempCall,, v #ResCall,,. Notar que para el cédlculo

asumimos que las expresiones Cji; v Rl son conocidas. En la seccién 5.3.2 presen-

tamos como se calculan estas expresiones.

Algoritmo 4 Célculo de TempClall,, y ResCall,,.
residual — 0

temporal < 0
for lis € LIS,, do
temporal «— temporal + O(Z]%,C/l%, Pp,)

lis?
residual «— residual + O(Z]%, R}, Pm)
end for

return (residual,temporal)

4.3.2. Analizando la memoria temporal

Considerando la recolecién de objetos en el esquema de administracién de memo-
ria asumido podemos definir, para un método m, un nuevo estimador paramétrico
liveObjects,, que determina el mayor nimero de objetos vivos reservados durante la
ejecuciéon de m y todos los métodos invocados por m. Teniendo en cuenta el tamano
de los objetos, este estimador es equivalente a la expresion memReg,, definida en la

seccion 3.2.1. Para calcular liveObjects,, 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

finalizar la ejecucion de m.

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

#TempLocal,, y #ResLocal,, (ver algoritmo 3).
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El item 2 fue tratado en la seccién anterior y corresponde al calculo de las expre-
siones #TempCall,, y #ResCall,, (ver algoritmo 4).

El item 3 requiere analizar la memoria temporal de los métodos invocados por
el método bajo analisis. Consideremos por ejemplo el método m0 el cual realiza dos
llamadas en los puntos m0. 1.m1 y m0.2.m2. Al finalizar la ejecucion de m1 y m2
los objetos temporales de m1 y m2 pueden ser recolectados por el administrador de
memoria (ver figura 3.1).

Dado un método m, para determinar liveObjects,, debemos calcular cudl de
las llamadas realizadas por m reserva el mayor nimero de objetos temporales. Es
decir, para todo punto de invocacion lis € LIS, debemos calcular un estimador
paramétrico de la cantidad de objetos temporales reservados por lis y seleccionar
aquel que maximice los requerimientos de memoria de m. Notar que para un punto de
invocacioén, el temporal depende de los parametros 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 iteracién. Luego, el temporal de m2 adopta el mayor tamafio
cuando m2 es invocado con n = k. La figura 4.3 muestra el crecimiento del temporal

de m2 en cada iteracion.

12

g
4
4
2 I

init m3 m3_m2 m3 mi_m2 m3 mi_m2 m3 m3_mZ2 end

M ternporal_m2
termporal_m3

Figura 4.3: Comportamiento del temporal de m?2

Sea lis = m.l.m' un punto de invocaciéon para un método m de parametros P,

. / . . . . .,
lis.target = m', I]7 el invariante asociado a lis y T'emporal,, una expresién que
acota la cantidad de objetos temporales de m'. MaxInv(is, Z]", Py,) determina una

expresién paramétrica que maximiza la cantidad de objetos temporales reservados

por lis sujeto al invariante 7.

MazxInv(is, I}

lis»

Pm) = M( lis» Temporallis.tagety Pm)
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La caracterizacion de este estimador determina un problema de maximizacién no

lineal (ver seccion 2.1.2) cuya solucién es una expresion paramétrica en funcion de
Py,.

Ejemplo Para el punto ml.5.m2 el maximo numero de objetos temporales queda

determinado por :

m0.1.m1>

MazInv(m0.1.m1,7m9 Pro)

=M{0<i<k, i = n},2n+1,{k})

=2k+1

O

Como mencionamos anteriormente, debemos calcular de todas las llamadas real-

izadas por m, cuél de estas maximiza la cantidad de objetos reservados.

Definicion Sea m un método y el conjunto de puntos de creacién IS, de m,

definimos MaxClall,, como:

MaxCally, = max{ MazInv(lis, 2], Py) | lis in LISy}

Al tener en cuenta la recoleccion de objetos redefinimos el temporal de un método
m considerando de todas las llamadas que m realiza, el mayor de los temporales, es

decir, la expresién MaxCall,,.

Definicion Sea un método m, definimos el estimador paramétrico #T emporaly,
como:

#Temporal,, = #TempLocal,, + #1TempCall,, + MaxCall,,

Ejemplo Para calcular #7Temporal,,g debemos tener en cuenta las llamadas que
realiza m0. Como mencionamos antes los objetos creados durante la ejecucién de m1
son temporales (k? 4 3k), luego el temporal de m1 al ser llamado por m0 con k = mc
es de mc? + 3me. 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 = 2mec los

objetos capturados por m0 son 4mc+ 1. A su vez, m3 genera un residual de k% + 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 mc? 4+ 2mc objetos y el temporal es de mc.

H#Temporal,,g = FTempLocaly,o+ #TempCall,,g + MaxCall,,g

#TempLocal,,g =0

#TempCallyy = (4me+1) + (mc? + 2me)
= mc?+6me+1
MaxCallyy = maz{mc® + 3me,0 ,mc }
= mc® +3me

Finalmente el temporal de m0 queda caracterizado por:

#Temporal,y = me +6me~+ 1+ mc® + 3me

= 2mc® +9me+1

O]

Habiendo determinado una expresiéon paramétrica para cada uno de los re-
querimientos enunciados al comienzo de esta seccién, podemos definir el estimador

paramétrico liveObjects,.

Definicion Sea un método m el estimador parameétrico liveObjects,, determina
una cota superior de la mayor cantidad de objetos vivos para cualquier ejecucion de

m.

liveObjects,, = #Temporaly, + #Residual,,
= #HTempLocal,, + #TempCall,, + MaxCall,,
+ #ResLocal,, + #ResCall,y,

O
Finalmente, el algoritmo 4.3.2 presenta el célculo del estimador paramétrico
liveObjects,,. Notar que para este calculo el algoritmo calcula todas las expresiones

asociadas al temporal y residual de un método.

Ejemplo El método m0 no genera residual, luego para determinar liveObjectsmg
basta considerar el temporal que calculamos anteriormente. Notar que la expresién

resultante difiere del estimador objectsAlloc,,g 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 maximo temporal es generado por

ml.

liveObjects,,g = H#Temporalm,g
= 2mc® +9me+ 1

Algoritmo 5 Algoritmo completo para el célculo de liveObjectsy,
residual Local, temporal Local < 0

residualCall, temporalCall — 0
mazCall — 0
for lcs in LCS,, do
cantidad — O(Z],, Py,)
if E'scapa(m,lcs) then
residual Local «— residual Local + cantidad
else
temporal Local < temporal Local + cantidad
end if
end for
for lis in LIS,, do
temporalCall — temporalCall + O(I], C/., Pp)
residualCall — residualCall + O(Z]%, R}, Pr)
maxCall «— max(maxCall, (MaxInv(is, I}, Py))
end for
temporal < temporal Local 4+ temporalCall + maxCall
residual «— residual Local + residualCall

liveObjects,, «— temporal + residual

4.4. Conclusiones

FEn este capitulo presentamos un analisis 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 ejecuciéon de un
método, presentamos un andlisis composicional para calcular la expresiéon liveObjects
que determina el maximo namero de objetos vivos durante la ejecucién de un método

m (el algoritmo 4.3.2 calcula esta expresion).
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A diferencia de | ) | los puntos de creaciéon no son modelados como
un camino en el arbol de llamadas, sino que se consideran los puntos de creacién
locales al método bajo andlisis. Para tener en cuenta el efecto producido por las
llamadas a métodos se definen operaciones de suma y maximizaciéon en funcién 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
dificiles de manipular.

A su vez, el calculo composicional permite incorporar al anélisis métodos no anal-
izables por la técnica propuesta siempre y cuando el comportamiento de dicho método
sea especificado. Esta especificacion podria ser conocida de antemano, generada por
una herramienta externa o bien dada por el programador.

Para implementar la técnica de analisis composicional descripta a lo largo de este

capitulo es necesario:
1. Contar soluciones enteras de un invariante.
2. Maximizar y sumar expresiones paramétricas en funcién de un invariante.
3. Calcular la funcién Escapa(lcs, m) y las expresiones R} y CJ%.

Fl siguiente capitulo presenta las técnicas seleccionadas que permiten resolver

cada uno de estos problemas.
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Capitulo 5

Calculando efectivamente

requerimientos de memoria

En el capitulo anterior presentamos un anélisis composicional para el calculo
de requerimientos de memoria. Dado un método m con parametros P,, se obtiene
una cota superior paramétrica (objectsAlloc) de la cantidad de objetos reservados
por la ejecucion de m . Luego, al considerar la liberacién de memoria definimos un
estimador en funcion de P, (liveObjects) que determina el mayor nimero de objetos
vivos durante la ejecucién de m.

Para calcular estos estimadores contamos el nimero de soluciones enteras para
un invariante (ver seccion 2.1.1), el numero de soluciones enteras de un invariante
asociando un peso a cada solucién (ver secciéon 2.1.1) y maximizamos expresiones
paramétricas sobre un dominio determinado (ver seccion 2.1.2). Para estas opera-
ciones los invariantes utilizados determinan el espacio de iteracién de los sitios de
creaciéon e invocacion. En el caso de llamadas a métodos, los invariantes vinculan las
variables locales del método llamador con los pardmetros del método llamado.

Para el célculo composicional del estimador liveObjects asumimos que, para un
sitio de invocaciéon 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 Cj
y RZLS

La implementacién de una herramienta que permita calcular de forma composi-
cional requerimientos de memoria requiere la solucién de cada uno de los problemas
enunciados. En este capitulo presentamos las decisiones de diseno tomadas para el
desarrollo de un prototipo que implemente el calculo composicional presentado en el
capitulo anterior. A su vez, presentamos las restricciones que imponen las técnicas

elegidas para la resolucién de los distintos problemas.
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5.1. Generacion 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 sélo restringen
las valuaciones de las variables sino que determinan la relacién entre las variables
locales del método llamador y los parametros del método llamado.

Los invariantes pueden ser provistos por el programador o calculados usando
técnicas de analisis estatico. En este trabajo ambas alternativas son exploradas.

La herramienta desarrollada para el calculo composicional permite especificar
manualmente los invariantes requeridos. Esto puede ser realizado mediante una ap?
provista por la herramienta o mediante la especificacién de una archivo con formato
xml.

La posibilidad de especificar los invariantes requeridos mediante un archivo de-
fine un potencial punto de integracién con herramientas de generaracion automaética
de invariantes. La integraciéon puede ser resuelta traduciendo las salidas de dichas
herramienta al formato requerido o bien realizando una extensién de la herramienta
que genera los invariantes para obtener el formato esperado como salida.

Para generar invariantes de forma automatica nuestro prototipo utiliza una her-
ramienta desarrollada por Garbervetsky | |. La integracion fue resuelta tra-
duciendo la informacién obtenida por dicha herramienta al formato xml requerido
por nuestro prototipo (ver seccion 6.1).

En | | se utiliza Daikon como base para la implementacion del analisis.
Basicamente, la técnica genera nuevas variables para expresiones que asume tendran
efecto en el nimero 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 precondicién del método generado contiene
un invariante para el punto instrumentado del programa que predica tnicamente

sobre las variables especificadas.

5.2. Cuantificando el uso de memoria

Las técnicas presentadas para determinar el uso de memoria dependen de la
habilidad de contar el niimero 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 ntmero de puntos enteros en un politopo
paramétrico (ver seccion 2.1). Para sintetizar los estimadores paramétricos del uso
de memoria, ademas del problema de aproximar el niimero de visitas de un punto
de creacion, debemos resolver la méximizacién de una expresiéon paramétrica sobre

un conjunto de restricciones 2.1.2 y la suma de evaluar una expresién 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 resolucién de estos problemas utilizamos las técnicas implementadas en
Barvinok | | mediante la integracion de la biblioteca libbarvinok | |. 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 integracion de esta librerfa a nue-

stro prototipo es presentada en la seccion 6.3.

5.2.1. Enumerando conjuntos de restricciones

Este problema fue enunciado en la seccién 2.1.1 y consiste en la enumeracién de
los puntos enteros que satisfacen un conjunto de restricciones. Para contar el niimero

de soluciones de un predicado debemos definir que variables son libres y cudles no.

Ejemplo Consideremos el siguiente invariante:
IT={k=mc,1<i<kn=i, 1<j<n}

Sea mc la tnica variable libre, es decir, un parametro. Entonces el ntiimero de

soluciones de 7 en funciéon de mc es:

C(I7{mc}) - #{(k,l,j,n)\k::mc,lgzgkz,n:z, 13]3”}

1
= = m62+mc
2

Cuando las restricciones son lineales, puede utilizarse el modelo de politopos
paramétricos 2.1 para su resolucion. Clauss y Loechner| | demostraron que el
nimero de puntos enteros de un politopo paramétrico P, puede ser representado por
un con conjunto de quasi-polinomios cada uno asociado a una particién del espacio

de los parametros 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 maximo de
una expresiéon paramétrica restringido a un conjunto de restricciones. Mas aun, el
conjunto de restricciones es utilizado para asociar las variables locales y parametros
del método bajo anélisis con los pardmetros de la expresién paramétrica a maximizar.
En particular, si las restricciones son lineales, es posible representar el dominio uti-
lizando el modelo de politopos paramétricos | |.

Considerando que las expresiones paramétricas a evaluar son bésicamente el re-

sultado de sumar expresiones obtenidas por la operacién de enumeracién descripta
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en la seccién anterior, entonces el problema de maximizacién es reducido a la max-
imizacién de polinomios sobre todos los puntos enteros en un politopo paramétrico,
resultando una expresién que depende solamente en los parametros estructurales.
Para resolver este problema utilizamos el enfoque presentado en | | me-
diante la implementacion definida en | |. Dada una expresion paramétrica F
definida por un conjunto de polinomios, asociado cada uno a una particién del es-
pacio de parametros p y un conjunto de restricciones lineales que define un politopo
paramétrico P, la técnica obtiene un conjunto de polinomios candidatos que acotan

la expresiéon F en el dominio determinado por P,

Ejemplo Maximizacion del polinomio F sobre el dominio Z,

F(n,m) =n?+2m

M(T, F(n,m),{P,Q}) = max{n®>+2m|i=n,m=4Q,1<n,n<P,0<Q}
= 8Q+ P?

O
Notar que para este ejemplo, la técnica implementada en | | retorna un solo
candidato. Sin embargo, hay casos en donde no puede determinar un tinico polinomio

que acote la expresiéon F.

Ejemplo Para el polinomio F y el invariante Z la herramienta genera mas de un

candidato:

F(n)=n*—-1

M(Z,F(n),{P,Q}) = max{n?—1]1<i<P+Q,i<3Q,n=i}

{(P+Q)*P+Q—1} si2Q > P
9P? — 1 si2Q < P.

5.2.3. Suma de una expresiéon paramétrica sobre un dominio

Para calcular la cantidad de objetos reservados por un método considerando
la especificacion de los métodos llamados, es necesario poder sumar expresiones

paramétricas sobre un dominio (invariante). Este dominio determina el espacio de
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iteraciéon del punto del programa en el que se realiza la llamada y a su vez vincula
las variables y parametros del método llamador con el método llamado.
En | | se presentan diferentes métodos para el calculo de este problema,

cuando el dominio puede ser representado por un politopo paramétrico y la funcién

de costo es polinomial. Estos métodos son implementados en la herramienta | |-
Ejemplo Suma obtenida por | | para F sobre el dominio Z:
F(n)=n?—-1
S(Ivf(n)v{PaQ}) = Z n2—1
1<i<P+Q,i<3Q,n=t
= p3
O

Es importante notar que el resutado obtenido es una expresién en funcién de los

pardmetros del politopo, es decir, de los pardmetros del método bajo anélisis.

5.2.4. Limitaciones

Una limitacién 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 andlisis composicional.

Por otro lado, tanto la operacién de suma como la de méaximo de una expresion
parameétrica 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 anélisis
composicional permitiria especificar expresiones no polinomiales para un método no
analizable (por ejemplo, porque los invariantes no son lineales). Sin embargo, no
podriamos continuar manipulando estas expresiones.

Determinar el maximo entre un conjunto de polinomios de manera simbdlica es
un problema que no ha sido resuelto completamente. Como vimos anteriormente
la operacion de maximizacion puede sugerir mas de un candidato. A su vez, para
determinar el temporal de las llamadas que maximiza los requerimientos de memoria,
debemos elegir nuevamente el maximo de un conjunto de polinomios. Existen algunas
aproximaciones a este problema sin embargo contintia siendo un problema abierto.

Como el anélisis composicional utiliza las expresiones para especificar 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
mazInv(maz(el,e2)). Estas expresiones son complejas de evaluar, sobre todo si los
candidatos al maximo son més de dos. Distribuir la operacién de maxInv obtenien-

do max(maxInv(el), maxInv(e2)) es una alternvativa, sin embargo esta operacion
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podria determinar nuevamente multiples candidatos para el maximo, complejizando
mas aln la expresién inicial.

En nuestro prototipo, cuando no podemos determinar el maximo utilizando [ib-
barvinok utilizamos una aproximacién que considera la suma de los polinomios. Esta
aproximaciéon puede determinar expresiones demasiados pesimistas. Mejoras en este

aspecto constituyen una linea de trabajo futuro.

5.3. Analisis de escape

Un esquema de administracion de memoria por regiones (ver seccion 2.3.1) sat-
isface las condiciones impuestas sobre el administrador de memoria enunciadas en
el capitulo anterior. En particular vamos a considerar que, en cada invocacién a
un método una nueva regién es creada la cudl alojara todos los objetos capturados
por el método. Al finalizar la ejecucién de un método, el administrador de memoria
recolecta la regién asociada al método y todos los objetos alojados en ésta. Una imple-
mentacion de memoria por scopes siguiendo este enfoque es presentada en | I

La inferencia de regiones requiere determinar los tiempos de vida de los obje-
tos creados dindmicamente por un programa, para esto recurrimos a una técnica de
analisis de escape. El prototipo implementado est4 conectado con el algoritmo de
sintesis de regiones propuesto en [ |. Este algoritmo utiliza la hipotesis gen-
eracional | | que establece una relacion inversa entre la edad de los objetos y
su mortalidad. Acorde a esto, se propone ubicar cada estructura de datos en una
region distinta. La idea es que la mayoria de los objetos son, o bien de vida corta,
entonces pueden ser ubicados en una regién de vida corta, o de vida larga, porque
estdn integrados a una estructura mayor y deben ser ubicados de forma conjunta con
el resto de la estructura. Por esta razoén el andlisis presentado no esta diseriado para
determinar los tiempos de vida absolutos, sino la relacién entre los tiempo de vida
de los objetos con el fin de predecir qué objetos pertenecen a la misma estructura de

datos.

5.3.1. Algoritmo de interferencia de punteros

Para cada método m, el analisis construye una particién ~,, de sus variables
locales tal que, dos variables realacionadas v ~,, v’ apuntaran a objetos en la misma
region. El algoritmo, llamado anélisis de interferencia de punteros, trabaja en dos
fases.

Durante una primera fase intra-procedural, busca todas las variables que inter-
fieren sintacticamente y las marca como parte de la misma clase de equivalencia:
v=u,v=ufouv.f=u= v~y u

En una segunda fase, inter-procedural, la interferencia de punteros es modelada

usando el arbol de llamadas estatico de la siguiente manera: cuando un método
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m invoca a un método m’ con argumentos p; < v1,...,p2 < vUa,... el algoritmo

asegura que pj ~py p2 en m’ implica vy ~,, ve en m.

mi=w2 VvV owv.fi=wva Vv i=wva.f V1 ~m V2
v ~m U2 Va ~m U1
m
m M
Pi ~m’ P2

Vg —— P2

'
U1 ~m V2 Uz ~m V3 m

vy ~m U3 U1 ~m U2

Figura 5.1: El algoritmo de interferencia de punteros

El algoritmo puede ser resumido, como muestra la figura 5.1, como el calculo de

punto fijo del sistema de restricciones dado.

5.3.2. Calculando la funcién Escapa(m,lcs)

Para determinar el temporal y residual de un método, en la seccién 4.3.1 uti-
lizamos la funcion Escapa(m,lcs) que determina si el objeto creado por el punto de
creacion [es escapa o no al método m. Esta funcion es definida utilizando el resultado
del analisis de escape presentado anteriormente.

El anélisis determina una particién de las variables de m determinando clases
de equivalencia llamadas familias. Una familia es una abstraccién que modela el
hecho de que todos sus miembros pertenecen a la misma estructura de datos y en
consecuencia son ubicados en la misma regién. Podemos decir intuitivamente que
una familia escapa a un método si contiene un parametro (los parametros siempre
exceden el tiempo de vida del método) o si algin miembro de la familia es retornado

(por ejemplo la variable arrB del método m2 es retornada).

Definicion Una familia escapa a un método m si alguno de sus miembros es

retornado al finalizar la ejecucién de m o es un parametro.

Las instrucciones de creaciéon de objetos tienen la siguiente forma: lcs : v =
newClass, donde lcs es la posicién donde se ejecuta la instrucciéon new. Dado que el
analisis utiliza una una representacion SSA | | del método m, basta con tomar v
como el representante de [cs. De esta forma, la verificacion de si el punto de creacién

local lcs escapa se reduce a mirar a que familia pertenece la variable v.
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Definicion Un sitio de creacion les : v = newClass escapa a un método m si la

familia de v escapa a m.

Finalmente, la funcion Escapa(m,lcs) es calculada obteniendo la familia asoci-
ada a lcs y verificando si la familia escapa a m segun las condiciones enunciadas

anteriormente.

5.4. Especificaciéon del residual

Como vimos en el capitulo anterior, para analizar el efecto que tiene la invocacién
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 ejecucién y que son capturados por m. Los al-
goritmos presentados para inferir requeremientos de memoria sélo utilizan el tamaitio
del temporal ya que al finalizar la ejecucién de m estos objetos pueden ser recolec-
tados, consecuentemente no es necesario estudiar su evolucién. Por ejemplo, cuando
analizamos la llamada que m0 realiza a m1, siendo que todos los objetos creados por
cualquier ejecucién de m1 son temporales, consideramos el maximo que el temporal
de m1 puede alcanzar y lo utilizamos para calcular el temporal de m0.

Por otro lado, 1a invocaciéon a un método m puede producir un residuo sobre el
método llamador, es decir, del conjunto de objetos creados por la ejecucién 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.

m
lis

En la seccion 4.3.1 asumimos dos expresiones y R} que describen el residual
capturado y el residual que escapa respectivamente. Estas expresiones determinan,
para un punto de invocacioén 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 ejecucién de m. El calculo de estas expresiones requiere conocer la
evoluciéon 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 finalizar la
ejecucion de m. En el caso de m3 el método retorna el arreglo creado en la llamada
a m2.

La especificacién del residual de un método como una expresién paramétrica que
especifica cuanto es el residuo generado no es suficiente para seguir la evoluciéon
de los objetos residuales en el método llamador. Esto requiere una especificacion
més completa que involucre la relacién entre los objetos residuales. Consideremos
nuevamente, a modo de ejemplo, la llamada al método m2 en el contexto de m3.

Si bien, podemos determinar facilmente 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
m?2. Es razonable pensar que todos los objetos que son asignados al arreglo escapen
conjuntamente con el arreglo, pero ;qué pasa con los objetos de tipo C7.

Esta problematica puede ser atacada utilizando técnicas de andlisis de escape
y punteros. En particular, para inferir el comportamiento de los objetos residuales
vamos a utilizar la técnica presentada en la seccién anterior.

Retomando el ejemplo, el andlisis 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 andlisis de escape con expresiones de consumo que cuantifican
el tamano de las familias podemos especificar el residual de un método de manera
tal que la evolucion de los objetos (agrupados ahora en familias) puede ser inferida
en el método llamador. Para un método m de pardmetros P, describimos el residual
como:

Residual,, = { {F1, Sizep,(Pn)}, ..., {Fn, Sizer, (Pn)} }

donde F; es una familia que escapa a m y Sizer,(Py,) es una expresion paramétrica

en términos de P, que especifica la cantidad de objetos que forman la familia.

Ejemplo Los residuales para el ejemplo 3.1:
Residualyo =  { }

Residualy,; =  { }
Residualyg = { {return,2n +1} }

Residual,,3 =  { {return, k? + 2k} }
O

Notar en el ejemplo anterior, que una familia es descripta como {return, size}
v no se especifican todos sus miembros. Esto se debe a que el analisis de escape
propuesto utiliza los parametros y el refurn para vincular una familia en el método
llamado con las variables del método llamador. Luego, para inferir la evolucién del
residual alcanza con describir una familia en funcién de los parametros, el return y
una expresion de tamano. Es importante destacar que esto restinge las posibilidades
del anélisis respecto a la inferencia de punteros entre objetos. Es decir, al considerar
que los objetos de una familia escapan en conjunto el andlisis es poco preciso ya
que no puede determinar relaciones més especificas entre los objetos residuales y los
objetos del método llamador. Existen diferentes anélisis que permiten un calculo més
detallado de las relaciones entre objetos, por ejemplo [Sal, |. La evaluacion
de otras técnicas de analisis de escape constituyen una linea de trabajo futuro.

Por ultimo, para un punto de invocacion lis = m.l.m’ y la especificacion

del residual definida debemos calcular las expresiones C}. y R;'. 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 andlisis de escape presen-

tado anteriormente, y obtenemos la suma de las expresiones asociadas a cada familia.

Chiy = Z {Sizep(Py) | F € Residual,,, N —escapa(m,F)}

R} = Z {Sizep(P,) | F € Residual,,y N escapa(m,F)}

donde F es una familia que pertenece al residual de m’, Sizep(P,,/) es la expresion
de cardinalidad de F y escapa(m, F) es un predicado, resuelto por el analisis de
escape, que determina si la familia es capturada o no por el método m.

Cuando analizamos un método m ademaés de calcular informacién de consumo
para m debemos inferir el resumen de m que permite al calculo composicional analizar
aquellos métodos que invocan a m. Recordemos que, dado un método m, el analisis
de escape utilizado determina una particiéon de las variables de m en familias. A su
vez, determinamos en un punto de invocacion 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 figura 5.1). Esta conexion
determina que los objetos de ambas familias estdn relacionados y por consiguiente
son ubicados en la misma region. Partiendo de esta informacién, para cada par de
familias conectadas f,, — f, podemos aumentar el tamano de f,, en funcién del
tamano de f,,.

Para incrementar el tamano de una familia de m en funcién de una familia resid-
ual de m’ debemos considerar dos cosas, el punto de invocaciéon lis que determina
la conexion entre familias puede estar en un ciclo y la expresion que cuantifica la
familia residual de m' estd en términos de P,,,. Considerando el invariante de lis
que determina el espacio de iteraciéon de lis y liga las variables locales de m con los
pardametros de m’ y utilizando la operacion de suma sobre un invariante (ver seccién
4.1.2) podemos calcular cuantos objetos son acumulados en la familia de m como
consecuencia de invocar a m’/. Notar que esta operacion obtiene una expresion en
términos de F,, como es requerido.

El algoritmo 6 actualiza las expresiones de tamano de las familias de
un método teniendo en cuenta las llamadas que éste realiza. La funcién
FamiliasConectadas(lis) devuelve un conjuto de elementos f,, — fny que indi-
ca que fp, estd conectada con f,, por la llamada que lis especifica.

Finalmente, podemos describir el residual de un método m utilizando el resumen

presentado anteriormente y actualizando las expresiones de tamafio de las familias
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Algoritmo 6 Inferencia del residual de m

total — 0
for lis =m..m' € LIS, do
for fn, — f € FamiliasConectadas(lis) do
Sizey, « Sizey,, + O, Sizey ,, Pp)
end for

end for

del residual mediante el algoritmo 6.
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Capitulo 6
Implementacion

En este capitulo vamos a discutir los aspectos técnicos més relevantes sobre la
herramienta que implementamos para la evaluaciéon del enfoque composicional para
el analisis de consumo. Como describimos en secciones anteriores (ver figura 1.1) la

solucién estd compuesta por cuatro grandes componentes:

Generador de invariantes locales.

Analizador de informacion de escape.

Calculadora de expresiones paramétricas.

Analizador de memoria dinamica.

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 especificados 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 automatizacion del analisis, se integro la herramienta
implementada en | | que infiere los invariantes requeridos de menera autométi-
ca. Para realizar esta integracién se implementaron un conjunto de clases Java que
traducen la salida de la herramienta desarrollada en | | al formato esperado por
nuestro prototipo.

Si bien el generador de invariantes es un componente que implementa una fun-
cion especifica dentro de la solucién propuesta, estd desacoplado de los deméas com-
ponentes. Es posible correr una aplicacién que utiliza este componente y genera el
archivo xml requerido por el andlisis de consumo, permitiendo esto, correr el andlisis
de consumo de forma independiente a la generacion de invariantes. El apéndice A.1

describe la utilizacién de esta herramienta.
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6.2. Analizador de informacién de escape

FEste componente es responsable de determinar los tiempos de vida de los objetos
que se cuantifican y de establecer la relacién entre los objetos que exceden el alcance
de un método.

El prototipo esté conectado con la herramienta desarollada en | | que imple-
menta el analisis de escape presentado en la seccién 5.3. Esta herramienta es exten-
dida con relaciones de tamano (expresiones paramétricas) que permiten cuantificar
los conjuntos de objetos determinados por el analisis de escape.

Si bien la informacién requerida por el Analizador de consumo podria ser deter-
minada por distintos algoritmos, esta primer implementacién no permite reemplazar
el componente responsable del andlisis de escape de manera trivial. Para lograr es-
to, hace falta la implementacién de una capa que permita abstraer el resultado del

analisis, lo que constituye una posible linea de trabajo a futuro (ver seccion 8.2).

6.3. Calculadora de expresiones paramétricas. Jbarvi-

nok.

La calculadora de expresiones paramétricas es la parte de la herramienta que
requiri6 mas trabajo. Es responsable de proveer un entorno para la operacién de
expresiones paramétricas. Como mencionamos anteriormente, estas operaciones son
provistas por la biblioteca libarvinok, la cual fue integrada a nuestro prototipo.

La integraciéon de libbarvinok a un componente Java no es un paso trivial ya que
la biblioteca fue desarrollada en C/C++. La integracion fue resuelta mediante la
utilizacién de una herramienta llamada SWIG [Beal.

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 figura
6.1 muestra la arquitectura propuesta para la integracion de libbarvinok a nuestro
prototipo. El resultado de la integracién es una biblioteca Java, independiente de la
herramienta desarrollada para el célculo composicional, denominada Jbarvinok que

permite manipular expresiones paramétricas.

6.3.1. Diseno y funcionalidades

Este componente fue disenado como una biblioteca y permite el calculo de opera-
ciones sobre el modelo de politopos paramétricos. Provee las funcionalidades bésicas
para la resolucion de los problemas de cuantificacion del uso de memoria (ver seccion
2.1). Las tres operaciones principales son, la enumeracion de un dominio, la maxi-
mizaciéon 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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libbarvinok.h

headers G

Figura 6.1: Arquitectura propuesta para la integracion de libbarvinok a Java.

Funcionalidades provistas por Jbarvinok

Implementaciéon de dominios por restricciones lineales.

Enumeraciéon de un dominio.

Integracion de objetos evalue (objetos libbarvinok).

Implementacion de expresiones paramétricas.

» Maximizacién de una expresiéon paramétrica sobre un dominio.

Suma de una expresiéon paramétrica sobre un dominio.

Es importante destacar que el desarrollo estd 100 % desacoplado del resto de la
solucién y por lo tanto puede ser utilizada como biblioteca en otras soluciones Java.
Miés ain, puede ser reemplazada por otras implementaciones sin mayor esfuerzo.

La figura 6.2 presenta las clases principales que componen la biblioteca desarrol-
lada. Notar que para la utilizacién de otra biblioteca de manipulacién de expresiones
simbolicas s6lo es necesario implementar las interfaces Domain y ParametricExpres-

sion.

6.4. Analizador de memoria dindmica

Este componente implementa el algoritmo composicional para la inferencia de

requerimientos de memoria. El componente fue construido sobre un framework para
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==interface=»
FararnetticExprassion

==intetface==
Domain summate(domain : Domain) : void

newOperation{) : void

maximize{domain : Domain) : ParametricExpression

evalfvariablesYaluation : Set) : douhle

enurnerate) : ParametricExpressio

Puntero a un objeto f 1 : “y
evalue de libharinok J \ | .
' 1 | .
i | I -
. | 1 \\
! ! ! value -
| [ | -
1 ! | K -
| ‘ | valle int .
| | .
! Evalue 1 AN
I I ~
'L__evalueReference:long : .
| \\
1 1
Tz Sum
expressiont | ParametricExpression expressionl ;| ParametricExpression
expression? | ParametricExpression expression? | ParametricExpression

Figura 6.2: Clases principales de la biblioteca Jbarvinok.

optimizacién de programas Java llamado Soot | |- Usamos este framework
para generar arboles de llamadas e implementar varios anélisis de flujo de datos.
La inferencia de requerimientos de consumo es implementada mediante el algo-
ritmo presentado en la seccidon 4.2. Para esto se utiliza las funcionalidades de Soot
para generar el arbol de llamadas y procesar cada uno de los métodos del progra-
ma. Para determinar el consumo de un punto de creacién o invocacién, se utiliza el
invariante determinado por el Generador de invariantes para ese punto y se obtiene
una expresion de consumo utilizando la Calculadora de expresiones paramétricas.
Finalmente, se genera un salida que presenta la especificacién obtenida para cada

uno de los métodos analizados.
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Capitulo 7
Experimentos y Resultados

Para evaluar tanto la técnica como la herramienta desarrollada en esta tesis se
realizaron experimentos sobre el ejemplo presentado en | | v sobre programas
del benchmark JOlden | |. Para contrastrar los resultados obtenidos por el anali-
sis compisicional se utilizé la la herramienta que implementa la técnica presentada

en | | v la implementacién de un modelo de regiones | |

7.1. Primer ejemplo

FEl primer ejemplo que vamos a considerar es el programa 7.1 presentado en
[ |- Este programa es interesante porque permite analizar dos temas impor-
tantes de la técnica de andlisis de consumo presentada. El primero de estos es la
influencia del algoritmo de andlisis de escape utilizado sobre la precisién en la infer-
encia de consumo. El segundo tema es la manipulacién simbélica de polinomios. En
particular vamos a considerar la eleccién 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
m?2 0 2k +2 0 0 0 2k + 2
ml 1 mc? +3me | 0 0 0 me? + 3me+ 1
m0 0 0 méx {mc? +3mc+ | 0 0 méx {mc? + 3mc+
1,6mc + 2} 1,6mc + 2}

Cuadro 7.1: Resumen de consumo por método.
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void mO(H h) { void ml() {

h.mi(); B[][] dummyArr = new B|
h.m2(3 * h.mc); this .mc|[];
} for (int i = 1;i <= this.
mc; i++) {
public class N { dummyArr[i—1]= m3(i);
}
B value; }
N next;
void m2(int k2) {
B m4(int v) { B[] m3Arr = m3(k2);
N ¢ = new N(); }
c.value = new B(v);
c.next = this.next; B[] m3(int n) {
this.next = ¢; B[] arrB = new B[n];
return c.value; N 1 = new N();
} for (int j=1;j <= n;j++) {
} arrB[j—1] = 1.m4(j);
}
public class H { return arrB;
}
int mc; }

7.1.1. Analisis de escape

Los resultados obtenidos para el ejemplo anterior son correctos y reflejan de
manera exacta el residual y temporal de los distintos métodos utilizando un esquema
por regiones inferidas por el método de andlisis de escape presentado en la seccién
5.3. Sin embargo, los objetos de tipo N creados durante la ejecucién de m3 son
considerados residuales. Esto se debe a que el analisis de escape utilizado no es muy
preciso.

La técnica presentada en | | obtiene una estimacién menor de requerim-
iento de consumo ya que estd basada en un andlisis de escape més preciso y para
el caso particular de m3 determina el tiempo de vida exacto de los objetos creados
durante su ejecucion.

La tabla 7.2 compara la estimacion de liveObjects,o obtenida por el algoritmo
composicional (liveObjects = max {mc? + 3mc+ 1, 6mc + 2}) con la estimacion
(memRgmo = max {6mc + 2, 2mc? + 3me + 2}) obtenida por la técnica [ |
La columna %mc2 indica el valor que toma esta expresiéon para los distintos valores
de mc. Notar que dicha expresion es el término que domina la diferencia entre ambas

estimaciones y proviene del residual de m3.
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’ mc ‘ memRqmo | liveObjectsyo | liveObjectsmo — memRqmo ‘ %mc2 ‘

10 7 131 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. Maximo 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 simplifi-
cacion de las expresiones del tipo maz(eq, ..., e,). Determinar el maximo entre dos
0 mas polinomios es un problema complejo. Una posibilidad es partir el dominio de
las variables de los polinomios y determinar un méaximo en cada subdominio. Esto
no es una operacion trivial y constituye una potencial linea de trabajo a futuro.

Para simplificar estas expresiones, esta primer implementacién resuelve dicha
operacion definiendo un nuevo polinomio que determina una cota superior de los
candidatos a ser el maximo. 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 mc? 4+ 6me + 2. La figura 7.1 presenta, para diferentes valores de

me, el error en la estimacion de liveObjectsy,o producido por dicha cota.
12000
10000
goao

5000
—TiE
==max_estimado
4000

2000

mc

Figura 7.1: Imprecisiéon en la determinaciéon del polinomio maximo

7.2. Recursion

Una limitacién de la técnica presentada en | | es la imposibilidad de

analizar métodos recursivos. El anélisis composicional permite incorporar ciertos
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patrones de recursiéon siempre y cuando el programador especifique el resumen del
método recursivo. Para evaluar un patrén de recursién simple utilizamos el programa
BiSort del benchmark JOlden.

El codigo 7.1 presenta el método recursivo de la aplicacién BiSort. Por cada
ejecucién el método crea un objeto del tipo Value y realiza dos llamadas recursivsa
para construir el arbol derecho e izquierdo. Este método crea 2/100r(l092(s)) ghjetos

donde s es el pardmetro de la aplicaciéon.

static Value createTree(int size, int seed) {
if (size > 1) {
seed = random(seed);
int next val = seed mod RANGE;

Value retval = new Value(next_ val);

retval . left createTree (size /2, seed);

retval .right = createTree(size /2, skiprand(seed, size+1));
return retval;

} else {

return null;

Listing 7.1: BiSort

Para inferir el consumo de los métodos que invocan al método recursivo crealree
podemos enriquecer el anéalisis con la informacién de consumo de este método. Esto
se logra especificando el valor del residual que createlree genera en el llamador.
Siendo que la ténica presentada soporta expresiones polinomiales tomamos como una
aproximacion del residual 2/00r(lo92(s)) 3 1a expresion lineal s. La tabla 7.3 presenta
los valores obtenidos por el algoritmo composicional a partir de la especificacion del

residual del método createlree.

[ Método | TmpLocal | TmpCall | MaxCall | ResLocal | ResCall | liveObjects
createlree 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

Ademss de la aplicacion 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 estimaciéon de consumo del método principal de
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7.3.1.

MST

caciones utilizando el modelo de regiones implementado en |

|

ambos programas es comparada con los valores obtenidos en ejecuciones de las apli-

Esta aplicacion construye un grafo G cuyo tamafio es en funcion del parametro

numVert y ejecuta el algoritmo computeM ST que obtiene el arbol de expansiéon

minima de G. La tabla 7.4 presenta las estimaciones de consumo para los métodos

relevantes de la aplicacién

obtenidas por

el algoritmo composicional.

[ Método | TmpLocal | TmpCall | MaxCall | ResLocal | ResCall | liveObjects
doAllBlueRule 0 0 0 0 1 1
computeMST 6 0 0 0 numuvert | numuvert
addEdges 0 0 0 2. numuvert® | 0 2. numuvert?
parseCmdLine 2 0 0 0 0 2
mainParameters | 6 2. numvert? + | 0 0 0 2. numvert® +

4- numuvert 4+ 1 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 funcion del parametro numuvert.

numvert | liveObjects estimado liveObjects | error

50 2- numuert® + 4- numvert + 7 = 5207 | 5150 1,11%
75 2- numuvert? + 4-numuvert +7 = 11557 | 11475 0,71%
100 2- numuert? + 4- numvert + 7 = 20407 | 20300 0,53%

Cuadro 7.5: Error en la estimacion de consumo para MST.
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20000

14000

10000

3000
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Error en estimacién para MST

74
nurnvert

= |y eObjects_estimadn
= IveObjects

100

Figura 7.2: Error en la aproximacién de consumo para MST
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7.3.2. EM3D

Al igual que la aplicacion MST, el programa EM3D construye un grafo G en

funcién del pardmetro numNodes. Luego, ejecuta numlter veces un algoritmo sobre

G. La tabla 7.6 presenta las estimaciones de consumo para los métodos relevantes de

la aplicacién EM3D obtenidas por el algoritmo composicional.

’ Meétodo ‘ TmpLocal ‘ TmpCall ‘ MaxCall ‘ ResLocal ‘ ResCall ‘ liveObjects ‘
create 0 0 0 8- numNodes+ | 0 8- numNodes + 9
9
parseCmdLine 6 0 0 0 6
compute 0 0 0 2 0 2
mainParameters 8- numN odes+ 0 0 8- numNodes+
2-numlter + 9 2-numlter + 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 funcion del parametro numNodes para un valor fijo de

numlter 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 estimacién de consumo para EM3D.

Error en estimacion para EM3D
1200

1000
800

600 =|iyeChjects_estimaro
—liveOhjects

400

200

20 40 60 a0 100 120

numtlodes

Figura 7.3: Error en la aproximacién de consumo para EM3D

67



Capitulo 8

Conclusiones

Hemos presentado un algoritmo composicional que infiere resumenes por método
que especifican el efecto, desde el punto de vista del consumo de memoria, de la
ejecucion de un método. El resumen describe de forma cuantitativa la cantidad de
objetos temporales requeridos por la ejecuciéon de un método. A su vez, describe con-
juntos de objetos residuales asociados a una expresién en términos de los parametros
del método que aproxima el tamano de los mismos.

Las especificaciones obtenidas para cada método pueden ser utilizadas como base
para otros andlisis para aproximar el efecto de las llamadas a métodos. A su vez
pueden ser utilizadas para implementar politicas de administracién de memoria efi-
cientes (por ejemplo | 1)-

En comparacion con las técnicas desarrolladas en | , | podemos
decir que el anélisis 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 podian analizar tales como métodos recursivos
vy 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 especificado por el programador sin necesidad de recurrir al uso
de nuestra herramienta.

Una contribucién importante de este trabajo es la integraciéon de técnicas de
andlisis de consumo con técnicas de anélisis de escape, en particular utilizamos el
andlisis presentado en | |- Esto permite que el andlisis de consumo pueda ser
realizado con menor intervencién del programador.

Finalmente, es importante destacar que el enfoque presentado fue evaluado en
una herramienta implementada a lo largo de esta tesis. La implementacién de esta
herramienta no es algo trivial ya que combina herramientas de andlisis estatico y

dindmico y manipulacién simbélica de poliedros y polinomios.
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8.1. Limitaciones

Si bien este nuevo enfoque permite aumentar el conjunto de programas analizables
todavia hay casos que no tratamos, por ejemplo algunos patrones de recursién. Por
otro lado, los invariantes utilizados deben seguir siendo lineales y numéricos.

Existen diferentes fuentes de imprecisién intrinsecas al enfoque presentado. La
utilizacién de invariantes locales, si bien son mas sencillos y manipulables que los
invariantes globales, son una potencial fuente de imprecisién ya que proporcionan
menor informacién de contexto que los invariantes globales. Un invariante global es
necesariamiente mas preciso.

En la seccién 5.2.4 mostramos que para maximizar una expresién del tipo
maz(expresionl, expresion2) en funciéon de un invariante, si no podemos determinar
el maximo entonces tomamos una cota superior de esta expresion. Esta aproximacion
puede producir cotas demasiado pesimistas.

Otro elemento en donde podemos realizar mejoras es en el calculo del tiempo de
vida de los objetos. El andlisis de escape utilizado fue disefiado para ser sobre todo
eficiente relegando cierto grado de precisiéon. En general, como todo anélisis estatico,
no determina tiempos de vida exactos sino aproximados. En particular, este analisis
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 imprecisiéon generada por la cota utilizada para aproximar el méxi-
mo entre dos expresiones cuando no sabemos determinar cuél de éstas es la may-
or. Como fue mencionado en la seccién 5.2.4 una posible solucién es distribuir la
operaciéon maxInv y continuar el calculo. Esto requiere la implementaciéon de ex-
presiones paramétricas mas complejas y seleccionar la estrategia méas conveniente
(aproximar el méaximo o distribuir la operacion maxInv). A su vez, la cota utilzada
para aproximar el maximo puede ser refinada.

Otro aspecto sobre el cual quisieramos dedicar esfuerzo es en no restringir el
calculo composicional al uso del anélisis de escape presentado. De hecho, estamos
trabajando en una formalizacién de la técnica presentada que permite abstraer la
técnica de analisis de escape utilizada.

Soportar métodos recursivos es una asignatura pendiente. Si bien el anélisis com-
posicional permite incluir cierto tipo de métodos recursivos, depende de la especifi-
cacién del método por parte del programador. Para soportar patrones més generales
de recursion quisieramos utilizar el enfoque presentado en | | basado en ecua-

ciones recurrentes.
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La precision de nuestra técnica depende, en gran parte, de proveer invariantes
suficientemente fuertes. Para tratar esto presentamos diferentes alternativas, generar
los invariantes automaéticamente, especificarlos de forma manual o una combinacién
de ambas. Soportar la utilizacién de anotaciones JML | | es una caracteristica
interesante que quisieramos incluir, ya que permite al programador anotar el codigo

v 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
calculo de consumo desarrollada en esta tesis. Para ejemplificar su uso vamos a

considerar el siguiente ejemplo (A.1).

public class EjemploGenlnv {

public static void main(String|[] args) {
int args0 = Integer.parselnt(args[0]);
EjemploGenlnv ejemploGenInv = new EjemploGenlnv () ;
for (int i=1;i<=args0;i++)

ejemploGenInv.sumar(i);

}

public int sumar(int n) {
Integer [] newVector = this.vector(n);
int suma = 0;

for (int i=0;i<n;i++) {
suma += newVector[i].intValue();

}

return suma;

public Integer [] vector(int n) {
Integer [] vector = new Integer|[n];
for (int i=0;i<n;i++)
vector|[i] = new Integer(i);

return vector;

Listing A.1: Ejemplo guia para el calculo de consumo.

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

compiladas, un entorno de desarrollo Java y las herramientas implementadas durante
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este trabajo. En este entorno, el ejemplo A.1 se encuentra en madeja/tests/tesis/e-

jemplos/.

A.1. Generacion de invariantes

En esta seccion se presenta la forma de utilizacién de la herramienta para la gen-
eracion de invariantes. La salida generada por la herramienta es el archivo sites.zml
que contiene la descripcién de los puntos de creacién de objetos e invocaciones a los

distintos métodos del programda. La sintaxis del comando es:
./inv.sh nombreClase arg0, argl, ....,argN

Donde nombreClase corresponde a la sintaxis Java para identificaciéon de una
clase, para el ejemplo presentado tesis.ejemplos. EjemploGenlnv y arg0, argl, ...,
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 modificar el sript ./inv.sh para agregar al classpath el origen de
los .class a ser analizados.

En el ejemplo presentado, el método raiz que nos interesa analizar es sumar. La
herramienta de generacién de invariantes requiere ejecutar varias veces el programa
bajo andlisis, luego agregamos un método main que realiza un ciclo y ejecuta el
método sumar con distintos valores para la obtencién de invariantes.

La salida generada es un archivo xml que contiene la informaciéon de los sitios
de creacion y los sitios de invocaciéon a métodos. Todos los script generan las sali-
das en una carpeta target/clase, siendo clase la sintaxis Java para identificacion de
la clase en andlisis. En este caso particular el resultado se encontraréd en target/te-

sis.ejemplos. EjemploGenlnuv/sites.zml.

A.1.1. Sobre el formato de salida

La informacién generada por el Generador de invariantes de invariantes es refle-

jada en un arhivo (sites-zml) con el siguiente formato:
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<sites>
<creation—site>
<id type="declarative" method="methodDescriptor"
bytecode—offset="bo" srccode—offset="so"/>

<relevant—variables>vl,...vn</relevant—variables>
<relevant—parameters>pl,.. ,pn</relevant—parameters>
<type>type</type>

<constraints>

<constraint>cl</constraint>
<constraint>cn</constraint>
</constraints>
</creation—site>
<call—site>
<id type="declarative" method="methodDescriptor"
bytecode—offset="bo" srccode—offset="so"/>
<relevant—variables>vl,...  vn</relevant—variables>
<relevant—parameters>pl,... ,pn</relevant —parameters>
<target>methodDescriptor</target>
<constraints>
<constraint>cl</constraint>
<constraint>cn</constraint>
</constraints>
<binding>
<relevant —parameters>pl,....pn</relevant —parameters>
<constraints>
<constraint>cl</constraint>
<constraint>cn</constraint>

</constraints>

</binding>
</call —site>
</sites>

Listing A.2: sites.xml
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Cada sitio de creaciéon es descripto mediante un elemento xml del tipo creation-

site compuesto por:

id: Declaracion del método, posicién del bytecode y la linea de codigo fuente del

punto del programa.
relavant-variables: Variables relevantes para ese punto del programa.
relevant-parameters: Parametros 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 invocacion es descripto mediante un elemento xml del tipo call-site

compuesto por:

id: Declaracion del método, posicién del bytecode y la linea de codigo fuente del

punto del programa.
relavant-variables: Variables relevantes para ese punto del programa.
relevant-parameters: Parametros relevantes del método.
target: Meétodo al que se invoca.

constrains: Restricciones sobre ese punto del programa, constituyen el invariante

asociado a la técnica de conteo.

binding: Elemento que especifica la relacién entre las variables locales y los

parametros del método target.

relevant-parameters: Paramtros relevantes del método target.

constrains: Restricciones entre las variables locales y los parametros del méto-

do target (binding invariant).
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A.1.2. Modificando la informacién de sitios

En la salida generada del ejemplo anterior podemos ver la informacién obtenida

para el sitio de creacion Integer/] vector = new Integer|[n/:

<creation—site>
<id type="declarative" method="EjemploGenInv:Integer[]_vector (int)"
bytecode—offset="1" srccode—offset="28"/>
<relevant—variables>_ i0,n</relevant—variables>
<relevant—parameters>n _init</relevant—parameters>
<type>java.lang.Integer</type>

<arguments></arguments>

<constraints>
<constraint>_ i0 = n</constraint>
<constraint> i0 = n_init</constraint>

</constraints>

</creation—site>

Listing A.3: sites.xml

La creacién de arreglos de objetos es tratada como un objeto més, es decir se
cuenta como un dnico objeto. El invariante obtenido no aporta informaciéon relevante
para este conteo. Ante esta situacién podemos optar por dos opciones distintas,
eliminar el sitio de creacion del archivo sites.zml o modificar el invariante. En el
primer caso el anélisis de consumo, al no encontrar un invariante para ese sitio de
creacion, lo tratard como la creaciéon de un tinico objeto. El segundo caso nos permite

refinar el invariante para obtener el valor esperado.

A.2. Analisis de consumo

La herramienta utiliza dos entradas opcionales, el archivo sites.zml descripto en
la seccién anterior y el archivo consumo.spec.xml que seréd descripto mas adelante.

La sintaxis del comando es:
./consumo.sh nombreClase

La herramienta busca en el directorio target/clase los archivos sites.zml y con-
sumo.spec.aml. El archivo sites.xml es utilizado para obtener el invariante de un
sitio de creacién 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.zml permite cuantificar el temporal y residual de los métodos alcanzables
por el programa bajo anélisis.

La salida generada por la herramienta es el archivo indez.html que contiene la

descripcién de consumo de los métodos alcanzables por el programa bajo anélisis.
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A.2.1. Especificando el consumo temporal y residual

Es posible enriquecer el analisis de consumo especificando el comportamiento
de un método mediante un xml de entrada. Esta especificacion permite cuantificar
el consumo temporal y residual de un método que forme parte del programa bajo
andlisis. Para generar el archivo correspondiente a la especificacién debe correrse el

comando:
./spec.sh clase

Esto genera en el directorio target/clase/ el archivo consumo.spec.zml con la
especificacion de temporales y residuales por método. En el ejemplo propuesto an-
teriormente, el comando es ./spec.sh tesis.ejemplos.EjemploGenlnv generandose la
salida en target/tesis/ejemplos. EjemploGenlnuv/spec.xml. La clase corrresponde a una
clase Java compilada accesible desde el classpath del script.

Supongamos que queremos indicarle al analisis que el temporal del método vector

es, en vez de 0, n. Para esto debemos seguir los siguientes pasos:

1. Generar el archivo de especificaciones mediante el comando:

./spec.sh tesis.ejemplos.EjemploGenlnv 20

2. Editar el archivo consumo.spec.xml obtenido y modificar el tag que indica el

consumo del temporal para el método vector:

<method id="&lt ; tesis.ejemplos.EjemploGenInv:
java.lang.Integer [| _vector (int)&gt;">
<temporal>
<size> n </size>
</temporal>
<residual>
<family>
<pfm index="this" />
</family>
<family>
<lfm new bcode="12" line="30"/>
<lfm new_bcode="1" line="28"/>
</family>
</residual>
</method>

Listing A.4: sites.xml

3. Ejecutar nuevamente el analisis de consumo:

./consumo.sh tesis.ejemplos.EjemploGenlnv
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Las expresiones de consumo especificadas pueden ser o constantes o expresiones en
funcién de los parametros del método. Si la expresion especificada contiene variables
con nombres que no estan incluidas entre los parametros formales del método, el

parser del andlisis generard un error.
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Apéndice B

Jbarvinok: Un ejemplo

En la seccién 2.1 se presentaron tres problemas relacionados a la optimizacién de
programas. Estas tres operaciones son implementadas por Jbarvinok y constituyen
el nicleo de las operaciones sobre expresiones paramétricas utilizadas por el analisis
de consumo. A continuacion se presenta el codigo Java necesario para resolver los

ejemplos de la seccién 2.1 utilizando los objetos de la libreria implementada en este

trabajo.

package ar.uba.dc.barvinok;

import java.util.Set;

import java.util.TreeSet;

import ar.uba.dc.
import ar.uba.dc.
import ar.uba.dc.
public

public void testEnum () {

//Definicidon del dominio

barvinok.constraint . Constraints;
barvinok. util . EvalueUtils;

expressions . ParametricExpression;

class SampleTest extends BarvinokTest {

Constraints constraints = new Constraints(new String[]{"i", "j"},
new String[]{"n"});

constraints.newConstraint () .add("i").get(1); // i@ >= 1

constraints.newConstraint () .add("j").get(1); // j >= 1

constraints.newConstraint () .add("n").minus("i").get(0); // i <= n

constraints.newConstraint () .add("n") . minus("j").get(0); // j <=n

//Cantidad de soluciones enteras que satisfacen

//el conjunto de restricciones

ParametricExpression expression = constraints.domain().enumerate () ;

System.out. println (expression.asString());

//n"2
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public void testSumAndMax () {

//Definicién de la ezpresién n"2
Set vars = new TreeSet();
vars.add("n");

ParametricExpression src = EvalueUtils.fromString ("n*n", vars);

//Definicién del dominio

Constraints constraints = new Constraints(new String[]{"n", "i"},
new String[]{"k"});

constraints.newConstraint () .add("i").get(1); // i >= 1

constraints .newConstraint () .add("k") .minus("i").get (0); // i <=k

constraints.newConstraint () . minus("n").add("i").equal(0); // n = 1

//Obtiene la suma de n"2 sobre el dominio
ParametricExpression sum = src.summate(constraints.domain());
System.out. println (sum. asString () );

J/1/3 % k°2 + 1/2 « k°2 + 1/6 * k

//Mazimiza la ezpresion n"2 sobre el dominio

ParametricExpression max = src.maximize(constraints.domain());

System.out. println (max. asString () );

J/k"2

Listing B.1: Utilizacién de Jbarvinok.
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