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Resumen. El manejo de memoria, en programas orientados a objetos con gran cantidad de clases
interrelacionadas y un flujo de ejecucion complejo, es un problema que no puede abordarse en forma
manual. En el presente trabajo se desarrolla una adaptacién de la técnica de conteo de referencias para
un programa de elementos finitos teniendo en cuenta requerimientos de tiempo de ejecucion, asi como
también la conservacion de la legibilidad y mantenibilidad del codigo fuente preexistente.

Se introduce el problema de manejo de memoria dinamico, mencionando diferentes metodologias
existentes y detallando las particularidades de la implementacion propuesta. ElI enfoque combina
ventajas de técnicas tradicionales logrando coexistencia con punteros comunes, soporte de tipos
incompletos y destruccion explicita.

Para verificar la accion del mecanismo y el costo computacional adicional que implica, se presenta un
conjunto de pruebas que muestran que el método funciona, bajo las condiciones para las que fue
disefiado, sin agregar costo computacional significativo.
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1 INTRODUCCION

La implementacion se realizd6 en Oofelie (Object Oriented Finite Element Led by
Interpreter Executor), un software de elementos finitos orientado a objetos desarrollado en
lenguaje C++.

El programa posee un intérprete de comandos desde el cual el usuario puede crear y
destruir en forma dindmica objetos de diversos tipos (e.g.: elementos, matrices, dominios). El
manejo de memoria tradicional no permite realizar estas operaciones en forma simple, por lo
que fue necesario disefiar un mecanismo eficiente para ello. Con este proposito, se realiz6 una
implementacién de un conteo de referencias basado en punteros inteligentes, con
adaptaciones al problema en particular.

Existen diferentes esquemas para la administracion de memoria, cada uno de ellos con
distintos grados de complejidad computacional y, por lo tanto, adecuados para distintas
situaciones. Considerando que el tiempo de ejecucion es un factor critico en los programas
relacionados con el calculo numérico (A. Cardona, I. Klapka, y P. Devloo, 2001), es necesario
elegir un mecanismo que minimice el costo computacional inherente al manejo dinamico de
memoria.

Por otra parte, el tamafio del grupo de desarrollo (alrededor de 40 personas), su
variabilidad, y la cantidad de cddigo preexistente (aproximadamente 800 unidades de
compilacion) hacen imprescindible reducir el impacto ocasionado en el cédigo.

2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

En Oofelie existen principalmente dos familias de clases: matematicas y fisicas (Klapka,
Cardona, y Géradin, 1998). Las primeras se utilizan para el tratamiento de problemas
algebraicos (escalares, vectores, matrices) mientras que las clases fisicas (grados de libertad,
dominio, analisis, particiones, desplazamientos) estan relacionadas con la descripcion del
problema fisico y su relacion con las clases matematicas.

Como se observa en la Figura 1, los objetos fisicos poseen propiedades que se representan
mediante instancias de la familia de clases fisicas, creAndose asi una estructura de arbol. La
clase base para esta familia es PhySet, que posee una lista de referencias a otros objetos
PhySet (Cardona, Klapka y Géradin, 1994). En la Figura 2 se puede observar un esquema
parcial de la jerarquia de esta clase.

—™ :Analysis J—> :Step
steps
—» :PositionSet
:Domain —» :ElementSet J—> :Element
properties — elements properties —

—» :FixationSet

—»  :Material

—» :MaterialSet

properties

Figura 1: Ejemplo de una estructura de arbol de elementos fisicos.
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Figura 2; Parte de la jerarquia PhySet.

El programa también cuenta con un intérprete de comandos con un lenguaje de alto nivel,
que traduce las instrucciones del usuario a operaciones de bajo nivel que son ejecutadas por
un modulo administrador de ejecucion. Este disefio permite un uso flexible para propdsitos
generales, pero complica la estructura de referencias a memoria al no ser trivial la
determinacion del momento en que un objeto deja de ser utilizado y puede reclamarse el
espacio de memoria ocupado.

3 ENFOQUES TRADICIONALES DE MANEJO DE MEMORIA

El manejo de memoria consiste en la asignacion y liberacion de bloques de memoria a
medida que un programa lo solicite. Particularmente, la liberacion de memoria puede
realizarse en forma manual o mediante técnicas automatizadas, también conocidas como
técnicas de recoleccion de basura, pues consisten en identificar y liberar los bloques
asignados que ya no seran accedidos desde la aplicacidn (Simsek, 2005). En el lenguaje C++
no existe un mecanismo intrinseco para tal fin, por lo que este debe ser introducido a nivel de
aplicacion.

Estos métodos automaticos pueden clasificarse en dos grupos: basados en rastreo y
basados en conteo de referencias. Los primeros mantienen un grafo dirigido cuyos nodos son
los objetos y sus arcos las referencias entre ellos. Este grafo es periédicamente recorrido para
identificar los objetos que no son alcanzables y, por lo tanto, pueden ser eliminados. Por otra
parte, como su nombre lo indica, los métodos de conteo de referencia llevan un contador de la
cantidad de referencias al objeto y cuando este contador cae a cero el objeto es destruido.

El rastreo de referencias es muy costoso pero resulta aplicable en cualquier situacion,
mientras que el conteo de referencias es un esquema mucho mas simple pero falla cuando
existen referencias circulares, porque ningin contador cae a cero. Para solucionar este
inconveniente existen técnicas mixtas, de costo intermedio, que utilizan contadores pero
mantienen un grafo para detectar referencias circulares.

El conteo de referencias en C++ puede implementarse mediante clases template que
imitan, mediante sobrecarga de operadores, el comportamiento de los punteros comunes (e.g.:
derreferenciacion, asignacion) y adicionan logica de manejo de memoria. Estas clases se
conocen como punteros inteligentes.

Segun la ubicacién del contador de referencias, el enfoque de punteros inteligentes puede
ser intrusivo o no intrusivo (Alexandrescu, 2001). En el primer caso el contador es un
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miembro del objeto, mientras que en el segundo, cada puntero inteligente posee un puntero a
un contador comun, independiente del objeto (ver Figura 3). Debe notarse que con el enfoque
intrusivo es necesario modificar la declaracién de las clases apuntadas.

SmartPtr Object SmartPtr Object

refCount

Counter @®—
refCount

a) b)

Figura 3: Punteros inteligentes intrusivos (a) y no intrusivos (b).

4 IMPLEMENTACION PROPUESTA

Es deseable minimizar el impacto en la legibilidad y usabilidad del codigo preexistente,
conservando la semantica de las construcciones del lenguaje. Se adopta entonces un enfoque
hibrido entre ambas modalidades: el contador de referencias se ubicara fuera del objeto (no
intrusivo) pero se modifica la clase apuntada agregadndole un puntero al contador (ver Figura
4). Como se explica en lo que resta del trabajo, este esquema presenta ventajas respecto a los
enfoques tradicionales, en términos de los requerimientos mencionados.

SmartPtr —<>  Object

—> Counter
refCount

Figura 4: Enfoque propuesto.

Los punteros inteligentes seran implementados por la clase template SmartPtr. Puesto
que muchas de las clases existentes y la mayor parte de los objetos instanciados forman parte
de la jerarquia PhySet, inicialmente se introducira el mecanismo solo para esta clase y sus
descendientes.

Como se puede observar en el apéndice (8.1), la estructura del contador esta formada por
un puntero comun al objeto y un campo entero donde se mantiene el conteo de las referencias.
El objeto incorpora un puntero al contador y una firma cuya finalidad se explica en la seccion
4.4. El ciclo de vida del contador estd manejado conjuntamente por el objeto y los punteros
inteligentes; los detalles de esta implementacion se explicitan en el apéndice (8.2 y 8.3).

Un puntero inteligente encapsula en forma transparente un puntero comun a una direccion
de memoria mediante la sobrecarga de los operadores (asignacion, derreferenciacion y
flecha). De este modo, la mayoria de las construcciones que habitualmente se utilizan con
punteros comunes también funcionan con punteros inteligentes.

4.1 Costo computacional

Cualquier enfoque de manejo de memoria implica la realizacion de ciertas operaciones que
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producen un costo computacional adicional. En particular, en el caso de los punteros
inteligentes, este costo se debe a la sobrecarga de los operadores mencionados, que ya no
realizan una simple operacion, sino que involucran un conjunto de instrucciones con una
I6gica compleja.

En principio, para que el mecanismo maneje eficazmente la destruccion de objetos seria
necesario que todos los punteros a PhySet sean de tipo inteligente. Con el objetivo de
minimizar el costo computacional incurrido por el mecanismo se considera que el alcance de
los punteros puede ser local (intra-procedimiento) o global (inter-procedimiento — por
ejemplo, variables miembro). Los del primer tipo generalmente estan asociados a operaciones
iterativas de lectura y célculo sobre las que el manejo por punteros inteligentes introduciria
operaciones innecesarias.

En base a esto, se propone ampliar el enfoque tradicional permitiendo el uso simultaneo de
punteros comunes con ambito local y punteros inteligentes con dmbito global. Aunque es
poco frecuente, existen algunos casos especiales en los que al menos un puntero local debe
ser convertido al tipo inteligente para evitar la destruccion del objeto cuando no esta siendo
referenciado por ningun puntero global.

4.2 Destruccion explicita e implicita

En la programaciéon convencional en C++ las sentencias delete son necesarias y su
omisién es considerada una mala préctica. Si se utiliza un mecanismo tradicional de punteros
inteligentes, la destruccion explicita de un objeto manejado por el mecanismo genera errores
en tiempo de ejecucion, puesto que el puntero inteligente queda referenciando basura. En tal
caso se requiere la omision total de las sentencias de destruccion, produciendo un cambio
dréastico en la costumbre de los programadores.

Ademas, si se cuenta con codigo preexistente, es necesaria su revision completa para
asegurar que no existan llamadas a la sentencia delete para ningln puntero a un objeto
manejado por el mecanismo. Determinar automaticamente cuales de los punteros contienen
realmente referencias a tales objetos es una tarea dependiente del contexto y de dificil
automatizacion. Se requeriria identificar a los punteros en el ambito en que fueron declarados,
y analizar el flujo de ejecucion para asegurar que realmente apuntan a un objeto manejado por
un puntero inteligente cuando son destruidos.

Puesto que las destrucciones de punteros existentes no estan incorrectamente ubicadas, se
adopta un enfoque mas sencillo: soportar directamente la destruccion del objeto, haciendo que
los punteros inteligentes se auto-anulen cuando su objeto es destruido, esto es, cuando se
elimina explicitamente un PhySet, su contador serd modificado para que apunte a NULL en
vez de al objeto que esta siendo destruido (ver Figura 5). Luego, a medida que los punteros
inteligentes que apuntaban al objeto abandonan su ambito de ejecucion, se iran destruyendo y
decrementando el contador de referencias, que sera destruido cuando el conteo llegue a cero.

Asi un objeto puede ser destruido por el programador mediante un delete explicito, o
automaticamente cuando todos los punteros inteligentes dejen de referenciarlo o salgan de su
ambito.

Al almacenar el contador fuera del objeto, se pueden dar 3 situaciones:

e EIl conteo de referencias cae a cero: la responsabilidad de eliminar al objeto y al
contador recae en el puntero inteligente.

e EIl conteo de referencias es distinto de cero y se hace un delete explicito: el
contador no se elimina, pero es anulado en el destructor del objeto.

e Nunca se cred un puntero inteligente y se hace un delete explicito del objeto: se
elimina el contador en el destructor del objeto.
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SmartPtr Object SmartPtr Object SmartPtr

Y
Counter Counter —» NULL Counter —» NULL

() (b) (c)

Figura 5: secuencia de auto-anulacién por destruccion explicita: (a) estado inicial, (b) anulacion del puntero, (c)
destruccién del objeto.

4.3 Tipos incompletos

Al momento de declarar un puntero inteligente, es necesario que el tipo apuntado sea
completo. Esto no ocurre en todos los casos porque pueden existir declaraciones incompletas
de tipos. Para salvar este inconveniente se sumd un pardmetro al template, permitiendo
especificar una clase completa al momento de instanciar la plantilla. Si este parametro esta
presente, debe ser una superclase de la clase apuntada dentro de la jerarquia de PhySet (por
defecto se utiliza la misma clase apuntada). Esto permite obtener el contador y ejecutar el
destructor correcto cuando la clase no es completa.

4.4 Espacio de pila

En la implementacion de los punteros inteligentes debe tenerse en cuenta que un puntero a
un objeto creado en espacio de pila (i.e.: espacio de memoria estatico) no debe destruirse
mediante delete, sino que el destructor se ejecuta automaticamente al abandonar el ambito
(Stroustrup, 1997). No existe ninguna funcién estandar en C++ que permita saber si un objeto
fue creado en pila o en espacio de memoria dinamico y, por lo tanto, no se pueden determinar
con exactitud los casos en que el delete es seguro.

Un objeto es creado en memoria dinamica por medio del operador new, que se ejecuta
inmediatamente antes que el constructor de la clase. Por ello, se adopta la estrategia de
sobrecargar  este  operador para  asignar una firma en el objeto
(http://www.tarma.com/index.htm#/articles/1997jan.htm). La firma es un campo entero
ubicado en el objeto y cuyo valor no es modificado por el constructor. El valor del campo
firma es una constante conocida si el objeto fue creado mediante new, pero sera basura en
caso contrario, sabiendo asi si el objeto se encuentra en memoria dindmica o no.

4.5 Coexistencia de punteros

En el enfoque no intrusivo tradicional, no pueden utilizarse punteros comunes
(Alexandrescu, 2001) porque al asignar uno de ellos a un puntero inteligente se crearia un
nuevo contador. Por otro lado, un enfoque intrusivo si lo permite pero no se puede
implementar la auto-anulacion cuando se realiza una destruccién explicita.

El enfoque hibrido, con las consideraciones mencionadas, no solo permite el uso
simultaneo de punteros comunes e inteligentes, sino también la asignacion entre ellos. Por
este motivo, no es necesario modificar la signatura de las funciones para recibir parametros de
tipo puntero inteligente, sino que se puede recibir un puntero comun y, de ser necesario,
asignarlo nuevamente a un puntero inteligente.

Ademas, para simular el comportamiento de punteros comunes, también se soportan
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conversiones implicitas dentro de la jerarquia de clases. Esto permite mejorar la legibilidad
del codigo y asignar un puntero inteligente de Clasel a un puntero inteligente de Clase2 si
Clasel es asignable a Clase2. EI mecanismo de conversion descansa en la compatibilidad
de asignacién entre punteros comunes, por lo que las conversiones implicitas entre punteros
inteligentes se verifican en tiempo de compilacion, evitando una posible conversion
incorrecta de tipo cuyas consecuencias se manifestarian durante la ejecucion.

5 MODIFICACIONES EN EL CODIGO FUENTE

Debido al soporte adecuado de coexistencia de punteros no se requieren grandes cambios
en la implementacion de los métodos. Las principales modificaciones ocurren en la
declaracion de variables miembro y contenedores de la clase apuntada (PhySet y sus
descendientes).

La elevada cantidad de clases que potencialmente habria que modificar, ocasiona que la
realizacion manual de esta tarea sea dificil y propensa a errores. La incorporacion de un
esquema de manejo de memoria sobre un programa extenso ya escrito se vuelve intratable si
no se cuenta con un enfoque automatizable que garantice la correcta aplicacion de los
cambios en todos los casos.

Ademas, Oofelie se amplia constantemente agregando nuevas funcionalidades y clases,
con el objetivo de satisfacer necesidades concretas. El disefio orientado a objetos y la
independencia entre distintos modulos hacen posible que frecuentemente se liberen versiones.
Si bien la diferencia entre sucesivas versiones es minima, al automatizar la aplicacion del
esquema resulta mas sencillo aplicar las modificaciones en versiones recientes, mientras se
trabaja en él.

Para automatizar las tareas mas repetitivas y tediosas se desarroll6 un analizador de
sintaxis (parser) que examina la estructura del codigo fuente mediante expresiones regulares
y maquinas de estado finito. Los casos con pocas ocurrencias, para los cuales no se justificaba
desarrollar un enfoque automatizado, fueron resueltos en forma manual.

Las tareas automatizadas consisten en reconocer la jerarquia de clases de PhySet,
encontrar los punteros miembros a objetos de estas clases y modificar su declaracion.
También se automatizd la basqueda de referencias a la jerarquia en argumentos de template.

Los contenedores templatizados de objetos de la jerarquia de PhySet fueron modificados
manualmente, reemplazando punteros comunes por punteros inteligentes, logrando asi su
persistencia hasta la destruccion del contenedor. También se realizd en forma manual la
adicion del segundo pardmetro del template en los casos necesarios.

Surgieron algunas pocas situaciones particulares, entre las cuales puede mencionarse el
caso de dynamic_cast, en el que no funciona la conversion implicita y es necesario prefijar
al puntero inteligente con &* para obtener la direccion de memoria del objeto apuntado.

6 PRUEBAS

Se ejecutd la bateria de pruebas usada para validar los desarrollos de Oofelie. La mayoria
de las pruebas, en lo que concierne a herencia simple, tuvieron éxito ocurriendo pocos errores
que no fueron consecuencia del método sino de algunos supuestos implicitos en el disefio del
sistema, que tendran que ser revisados.

Por otro lado, se analizaron en detalle algunas pruebas de la bateria para determinar los
efectos del enfoque en el programa. Debido a que en la version actual de Oofelie no estan
implementados los destructores de todas las variables de interfaz por el problema del manejo
de memoria presentado, la mayoria de los objetos quedan referenciados hasta la terminacion
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del programa y en consecuencia la accion del mecanismo no puede apreciarse. Por esta razon,
el objetivo de las pruebas realizadas sobre la bateria esta orientado Gnicamente a determinar la
sobrecarga del mecanismo en el tiempo de ejecucion.

A continuacion, en 6.1, se muestran los resultados obtenidos de una prueba en C++,
desarrollada fuera de Oofelie, para verificar que el mecanismo libera efectivamente la
memoria; y luego, en 6.2 y 6.3, se muestran los resultados mas representativos de algunos de
los casos de prueba de la bateria mencionada.

6.1 Prueba de memoria

Se desarroll6 una prueba que intenta simular el entorno de ejecucion del programa
evitando las destrucciones de los objetos apuntados, pero, a diferencia de Oofelie, se deja
actuar el mecanismo de manejo de memoria permitiendo que las referencias a los objetos
creados se anulen antes de su terminacion.

Esta prueba consiste en la ejecucion de una funcién que crea dindmicamente un conjunto
de objetos PhySet y FatSet, e inicializa con ellos un arreglo de punteros. A continuacion,
se realizan diferentes tipos de asignaciones, elegidas aleatoriamente, sobre posiciones i, j
también aleatorias:

e ptrli]=ptr[il

e ptr[i]=new PhySet()
e ptr[i]=new FatSet()
e ptr[i]=NULL.

En este caso, el tipo PhySet posee una estructura muy parecida, pero simplificada, del
tipo introducido en la seccién 2. El tipo FatSet es un descendiente de este pseudo PhySet
que incorpora un arreglo de datos de 4KB, y es utilizado para mostrar que el método funciona
en casos de polimorfismo.

La funcién se invoca un numero finito de veces en forma recursiva, durante algunas
iteraciones determinadas en forma aleatoria, de este modo existiran arreglos en distintos
ambitos. Con el proposito de obtener resultados comparables entre distintas pruebas, se
inicializa al generador de numeros aleatorios con la misma semilla.

Para lograr una resolucién aceptable debieron introducirse demoras antes de cada
asignacion. Esto hace que los tiempos de ejecucion de ambas versiones sean practicamente
iguales y no tenga sentido compararlos.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 6, donde se grafica la evolucion de la
memoria utilizada por el programa durante la ejecucion del algoritmo de prueba. La linea
punteada muestra los resultados para un arreglo de punteros comunes, mientras que la linea
continua muestra los resultados para un arreglo de tipo puntero inteligente.
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Figura 6: Resultados de la prueba de memoria.

Los escalones ascendentes pueden observarse en ambos casos, y corresponden a la
creacion de objetos durante la inicializacion del arreglo en una llamada a la funcién. Los
escalones descendentes, que solo se verifican para el caso de punteros inteligentes,
corresponden a la destruccion de objetos por el mecanismo al abandonar el ambito de la
funcion.

La pendiente positiva de la linea punteada se debe a la creacion de nuevos objetos que no
son destruidos luego de su utilizacidn, mientras que la pendiente negativa de la linea continua
se debe a que algunas asignaciones de punteros inteligentes ocasionan que un contador caiga
a cero y el objeto correspondiente sea destruido. Puede observarse que al terminar la
ejecucion de la funcion de prueba, el mecanismo liber6 la totalidad de la memoria
anteriormente asignada.

6.2 Caso de prueba “StressedBeamPiezoModal”

Este problema consiste en un andlisis de vibraciones de una viga con material
piezoeléctrico teniendo en cuenta el acoplamiento entre la deformacion mecénica y el
potencial eléctrico que se genera en el material. El problema cuenta con una malla de 3330
elementos hexaédricos y cuadraticos ejecutandose tres veces, cada una con diferentes
parametros. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 7.

En este caso se puede observar que la version original realiza destrucciones, aunque no
completas, de los objetos creados luego de cada ejecucion y, por lo tanto, la version que
implementa el mecanismo de conteo de referencias también lo hace. Aln asi, se esperaria que
esta Gltima realice liberaciones de memoria en otros instantes de la ejecucion. Existen
destrucciones por anulacion del conteo de referencia, aunque son minimas, como se muestra
en la Figura 8.
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StressedBeamPiezoModal
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Figura 7: Resultados de la prueba StressedBeamPiezoModal.
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Figura 8: Detalle de la prueba stressedBeamPiezoModal, entre 350 y 400 segundos.

Este comportamiento se debe a las caracteristicas del algoritmo de prueba que crea un
conjunto de objetos necesarios para realizar los célculos y luego realiza las destrucciones
observadas. Esta claro que el mecanismo de memoria no tiene posibilidad de eliminar objetos
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puesto que todos ellos necesitan existir hasta la finalizacion del algoritmo de prueba. Por otro
lado, al realizarse tres calculos independientes, se deberia liberar toda la memoria adquirida al
finalizar cada uno. Esto no sucede por a las referencias mencionadas que no son destruidas.

Por otro lado, la sobrecarga producida por el mecanismo en el tiempo de ejecucion es
despreciable (0.831 segundos — 0.12%), lo cual muestra la potencia del correcto uso de los
punteros inteligentes combinados con punteros comunes.

6.3 Caso de prueba “Mptp”’

Consiste en un analisis de vibraciones en un motor piezoeléctrico. La discretizacion
consiste en una malla de elementos hexaédricos. Las mediciones de tiempo de ejecucién y
carga de memoria se muestran en la Figura 9.
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Figura 9: Resultados de la prueba mptp.

Se puede observar la sobrecarga del mecanismo tanto en el tiempo de ejecucién como en
uso de memoria. Esto ultimo se debe, principalmente, a que prevalecen referencias a los
objetos desde la interfaz. Estas referencias mantienen el conteo de referencias distinto de cero
evitando sus destrucciones.

A diferencia de la prueba anterior, se observa una sobrecarga considerable en el tiempo de
ejecucion (9.012 segundos — 13.43%). Esto se debe a que la utilizacion directa de variables
miembro en un bucle no representaba una sobrecarga significativa en la version original, pero
con la introduccién de los punteros inteligentes se produce un costo computacional adicional
importante para las operaciones de asignacion (el costo se incrementa en un orden de
magnitud) y menor, aunque no despreciable, en las derreferenciaciones (una o dos
instrucciones de microprocesador adicionales).

Aunque no se encuentra implementada, la solucién a este inconveniente consiste en
asignar el puntero inteligente a un puntero comun, y utilizar este Gltimo en las operaciones
locales, especialmente en aquellas que sean iterativas.
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7 CONCLUSION

Se presentd un esquema de manejo de memoria hibrido basado en punteros inteligentes
para un programa de elementos finitos orientado a objetos. El enfoque propuesto demostro ser
adecuado para los requerimientos del programa, reuniendo ventajas de diferentes enfoques y
nuevas funcionalidades para proporcionar una baja sobrecarga computacional (inherente al
mecanismo de manejo de memoria), coexistencia de punteros inteligentes y comunes,
eliminacion de posibles referencias a objetos destruidos (“dangling pointers”) y soporte de
tipos incompletos. También se permite la liberacion inmediata de memoria, mediante
destrucciones explicitas, cuando el programador lo crea necesario.

Si se realiza un manejo tradicional, Unicamente basado en delete, no siempre es sencillo
identificar en que puntos del codigo deben liberarse los bloques asignados. EI mecanismo de
punteros inteligentes exime al programador de esta tarea, evitando posibles pérdidas de
memoria (por la no destruccion de objetos) y errores en tiempo de ejecucion (debidos a
destrucciones anticipadas).

Sin embargo, el enfoque falla cuando existen referencias circulares, por lo que, cuando
estas referencias sean importantes, deben utilizarse otros mecanismos de manejo de memoria.
Para el programa analizado, en particular, tales referencias se conocen a priori y se estan
efectuando modificaciones que extienden la validez del método en estos casos.

Las funcionalidades agregadas respecto a los enfoques tradicionales hacen que la
implementacién propuesta requiera minimas modificaciones en el cddigo fuente y que estas
modificaciones resulten automatizables en su mayor parte.

Una buena politica de uso de los punteros inteligentes permite que la sobrecarga
introducida por el mecanismo sea despreciable. No obstante, en algunos casos los reemplazos
automaticos realizados no resultaron en un cédigo fuente Optimo; estas situaciones deberan
revisarse manualmente.

Actualmente Oofelie no implementa las destrucciones de objetos desde la interfaz, porque
no es posible determinar el momento exacto en que deben eliminarse. El enfoque propuesto
permitird que se incorporen estas destrucciones haciendo un uso mas eficiente de la memoria.
De este modo sera posible ejecutar problemas de mayor tamafio y complejidad.

8 APENDICE

8.1 Estructura del contador
template <class X> struct Counter {

public:
int refCounter;
X* ptr;

Counter(X* x) : ptr(x), refCounter(0) {}
Counter(X* x,int ref) : ptr(x), refCounter(ref) {}

¥

8.2 Template SmartPtr

template <class X,class Gnomon=X> class SmartPtr{
public:
static const int signature=0x57647652L ;
private:
Counter<X>* counter;
static Counter<X>* nil;
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void acquire(X* obj) {
acquire((Counter<X>*) ((Gnomon*)obj)->get_counter());

void acquire(Counter<X>* c) throw(){ // increments the counter
counter = c;
(c->refCounter)++;

+

void release(){
if (--counter->refCounter == 0) dealloc();
counter = nil;

}

void dealloc(){
if (counter->ptr){
it (((Ghomon*)counter->ptr)->getSignField()==signature)
delete (Gnomon*) counter->ptr;
} else {
if (counter!=nil) delete counter;
}

}
public:
SmartPtr(X* p = NULL) {
if(p){ acquire(p);}
else { counter = nil;}
}:
SmartPtr(const SmartPtr& r) {acquire(r.counter);}

template <class Y> operator SmartPtr<Y>() {
return SmartPtr<Y>(counter->ptr);
¥

~SmartPtr() {release();}
SmartPtr<X,Gnomon>& operator=(X* obj){

if (obj==NULL) release();
else if (this->counter->ptr != obj) {

release();
acquire(obj);
return *this;
ks
SmartPtr<X,Gnomon>& operator=(const SmartPtr<X>& r) {
if (r.counter==nil) release();
else if (this->counter !'= r.counter){
release();
acquire(r.counter);
return *this;
}

operator X*() const throw() {return counter->ptr;}
X& operator*() const throw() {return *(counter->ptr);}
X* operator->() const throw() {return counter->ptr;}

void print(std::ostream & outp);
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template <class X, class Gnomon>
Counter<X>* SmartPtr<X,Gnomon>::nil= new Counter<X>(NULL,0x80000000);

template <class X, class Gnhomon>
void SmartPtr<X,Gnomon>::print(std::ostream & outp) {
if (counter && counter->ptr)
outp << (counter->ptr) << ":" << (counter->refCounter);
else
std::cout<<"NULL";
}

template <class X, class Gnhomon>
std::ostream & operator << (std::ostream & outp,
SmartPtr<X,Gnomon> & sp){
sp.print(outp);
return outp;

}

8.3 Clase PhySet

class PhySet : public VirtualSet {
private:
int signfield;
Counter<PhySet>* counter;

public:
inline void * operator new(size_t sz);

PhySet (PhySet * pere = NULL);
PhySet (const PhySet &object);
virtual ~PhySet();

Counter<PhySet>* get_counter(){return counter;}
int getSignField() {return signfield;}

}

inline void *PhySet::operator new(size t sz) {
void *block = I:operator new(sz);
PhySet *ptr = static_cast<PhySet *>(block);
ptr->signfield = SmartPtr<PhySet>::signature;
return block;

}

PhySet: :PhySet (PhySet * pere) {
counter=new Counter<PhySet>(this);

y

PhySet: :PhySet(const PhySet &object) : VirtualSet(object) {
counter=new Counter<PhySet>(this);

}
PhySet: :~PhySet() {

if (counter->refCounter==0)
delete counter;

else
counter->ptr = NULL;
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